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Zusammenfassung

Die Pilotstudie beschaftigt sich mit Verhaltensanderungen von Honigbienen durch
elektromagnetische Exposition. Nach Darstellung eines bildungsinformatischen Mo-
dells und der physikalisch-technischen Hintergriinde wird der Aufbau der jeweiligen
Versuchsdesigns beschrieben.

Mehrere Volker Apis mellifera carnica wurden kontinuierlich der Strahlung von DECT-
Basisstationen ausgesetzt, vergleichbare Vo6lker wurden als Kontrollgruppe am sel-
ben Standort untersucht. Fir beide Gruppen wurden die Parameter Bauflache, Wa-
bengewicht und Riickkehrverhalten erhoben.

Aufgrund des Charakters einer explorativen Studie werden lediglich einige Ergebnisse
exemplarisch dargestellt, wobei v.a. die Beobachtungen zum Rlckkehrverhalten auf
vertieften Forschungsbedarf hinweisen. SchlieBlich werden weitere mdgliche Ver-

suchsanordnungen und Untersuchungsdesigns aufgezeigt.
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Einleitung

Die modernen Medien und ihr Einsatz im Bildungswesen sind origindre Forschungs-
felder der Bildungsinformatik [Stever 1996]. Diese Aktivitdten bedingen eine zuneh-
mende Offentliche Debatte Uber mogliche Nebenwirkungen dieser Medien, z. B. in
Form elektromagnetischer Felder und ihrer Auswirkungen auf die menschlichen Ge-
hirnstrukturen (Schlagwort: Elektrosmog!). Obwohl in den letzten Jahren vermehrt
wissenschaftliche Studien initiiert wurden, die die Einwirkung der Hochfrequen-
zenstrahlung auf lebende Organismen und Zellen untersuchten, fehlen bis heute ad-
aquate Einwirkungsmodelle, mit denen die verschiedenen Effekte, insbesondere im
nichtthermischen Bereich, wie z. B. resonante Erregung lebender Organismen, erklart
werden kénnen.

NaturgemaB verbietet sich in diesem Bereich ein Experimentieren am Menschen. Es
gilt also, geeignete Bioindikatoren ausfindig zu machen, und daraus entsprechende
Erklarungsmodelle fir die Einwirkung von elektromagnetischen hochfrequenten Fel-
dern auf den Menschen, insbesondere seine Gehirnstrukturen, zu entwickeln.

Wie bereits unter der Thematik , Theorie der Superzeichen im Rahmen der Bildungs-
informatik™ [Stever 2002] ausgeflihrt, gibt es seit 1993 Untersuchungsergebnisse, die
erkennen lassen, dass der Wechsel der Tatigkeiten der Bienen einhergeht mit Veran-
derungen in bestimmten Hirnregionen, insbesondere solchen der sogenannten Pilz-
kdrper [Withers u.a. 1993].

Dazu kommt, dass nach Menzel [Menzel 1993] die assoziative Gehirnstruktur der
Bienen der des Menschen sehr ahnelt. Das Bienengedachtnis durchlauft sequentielle
Phasen, die sich hinsichtlich ihrer Stéranfalligkeit und der Beteiligung verschiedener
Regionen im Gehirn unterscheiden.

Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, dass sich Honigbienen ausgezeichnet flir
Studien eignen, die zur Aufklarung der neuronalen Grundlagen des Lernens und des
Gedachtnisses dienen. Damit bieten sich Bienenvdlker unter geeignet zu konstruie-
renden Voraussetzungen als Bioindikatoren zur Untersuchung der Einwirkung
hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf den Menschen an, zumal die kérperli-
chen AusmaBe der Bienen im Bereich der resonanten Erregbarkeiten bei Mobilfunk-
frequenzen liegen.

Aus entsprechenden Beobachtungen bei Bienenvdlkern mag es spater gelingen, ada-
quate theoriegeleitete Erklarungsmodelle fiir die Einwirkung von elektromagnetischen
Hochfrequenzfeldern auf den Menschen zu entwickeln.
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Ein formales Einwirkungsmodell der Bildungsinformatik

Ein Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgruppe Bildungsinformatik der Universitat in
Landau besteht in der Analyse des Zusammenwirkens von wissensbasierten Syste-
men und menschlichen Experten zur Entwicklung computergestiitzter Probleml6-
sungsverfahren in ausgewahlten Einzelwissenschaften. Ziel ist die optimale Gestal-
tung der Schnittstelle zwischen auf regelbasiertem Wissen gegriindeter technischer
Intelligenz und der menschlichen Intelligenz mit ihren assoziativen Fahigkeiten. Diese
ist bekanntlich insbesondere durch spontane Intuition und Uberschreitung des be-
wussten Wahrnehmungsraumes gekennzeichnet. Eine Auseinandersetzung mit Fra-
gen der Messbarkeit oder Bewertung von Information ist ein ,Dauerbrenner" jeder
informatikorientierten Forschung, insbesondere aber der Bildungsinformatik.

In der historischen Entwicklung steht der nachrichtentechnische Aspekt einer Auf-
wandsminimierung bei Nachrichtenlibertragungsprozessen im Zentrum der mathema-
tischen Informationstheorie. Es wird stets der ,Preis", der zur Erkennung gesendeter
Zeichen ,bezahlt" werden muss, mit einem MaB fiir die Information verbunden. Da-
gegen ist der semantische Aspekt, bei dem Information als subjektive GroBe nach
dem Wert zu bestimmen ist, mit dem sie zweckmaBige Entscheidungen ermdéglicht,
bisher wenig formal entwickelt, obwohl gerade angesichts der zunehmenden Verbrei-
tung entscheidungsunterstiitzender Systeme aktueller Bedarf besteht. Bei diesen
Systemen werden Darstellungen von elementaren Tatbestanden und Sachverhalten -
nach logischen Regeln und durch fachliche Kriterien gesteuert - zu komplexen Infor-
mationen verarbeitet, die von Benutzern des Systems zur Entscheidungsfindung he-
rangezogen werden. In diesem Zusammenhang ist es mit Ganzhorn mdglich, ,Infor-
mation als subjektive GréBe, ndmlich als Wissenszuwachs eines Menschen (zu) ver-
stehen™ [Ganzhorn 1986].

In einer friheren Arbeit [Stever 2002] haben wir in Anschluss an die qualitativen und
strukturellen Zusammenhange dieser Auffassung von Information ein geeignet kon-

struiertes InformationsmalB abgeleitet.
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Wir gehen im Folgenden flir eine erweiterte Theorie der Bildung von Superzeichen
von erganzenden Annahmen aus:
Gegeben sei eine nichtleere Menge W von Darstellungen von Wissenselementen.
N, bezeichne den Anfangsabschnitt der nattirlichen Zahlen N. Wenn

FW)=U {f: N> W}

nON .

die Menge aller endlichen Verknipfungsfolgen mit Elementen aus W bezeichnet,
dann lasst sich durch den rekursiven Prozess der Superzeichenbildung

W =W

(W) = FFI(W))

n
eine Wissenshierarchie ww) = (| F (W)
| =
definieren. Einzelheiten zur Konstruktion und zum induzierten MaB fir die subjektive

Information der Elemente der Wissenshierarchie sind in [Stever 2002] ausgeflhrt.

Es ist nahe liegend, im Zusammenhang mit dem rekursiven Aufbau einer Wissenshie-
rarchie die Selbstbezliglichkeit dieses Prozesses auszudeuten. Wissenserwerb wird
formal als ein dynamischer Prozess aufgefasst, der gegebenenfalls auf einem stabilen
und einem chaotischen Bereich beschreibbar ist. ,Kreativitat" entspricht dem ,,Chaos"
in dem Sinne, dass wir nicht beschreiben kdnnen, wie die Vorhersagen liber langere
Zeitraume zu tatigen sind. Dagegen findet ,algorithmisierbares Lernen™ in dem stabi-
len Bereich statt.

Flr die Zwecke dieses Projektes wird die oben dargestellte Theorie der Superzeichen
und insbesondere die darin involvierte Repertoireveranderung in dem Sinne weiter-
entwickelt, dass die Mdglichkeit physikalischer Einfllisse der AuBenwelt auf den Pro-

zess der Superzeichenbildung in die Modellannahmen aufgenommen wird.

Modellmodifikation

Nach allgemeiner Grundannahme der kybernetikbasierten Lerntheorie wird Lernen
abstrakt als Aufbau eines internen Modells definiert. Einen Sachverhalt zu wissen, zu
kennen oder zu verstehen bedeutet also, dass ein lernendes Subjekt ein internes
Modell von diesem Sachverhalt aufgebaut hat. Wissen entsteht andererseits nach
dem gleichen Grundansatz aus der Informationsverarbeitung in der durch den Supe-
rierungsprozess beschriebenen Weise. Die aktuell entwickelten Theorien von kiinstli-
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chen neuronalen Netzwerken (als Modell des Gehirns) gestatten zusammenfassend
die Auffassung einer internen Reprasentanz der Wissensstruktur, die durch physiolo-
gische Gegebenheiten im Gehirn widergespiegelt wird.

Um diese Vorstellungen in den Rahmen unserer formalen Ableitungen einzubetten,

ist es nétig, den oben definierten Begriff der Wissenshierarchie
n

wowy = U F (W)
1=0

zu einer Darstellung der Wissensstruktur geeignet zu erweitern:

Wir setzen wiederum voraus, dass das zu erlernende Wissen aus einer endlichen,
nichtleeren Menge W von Wissenselementen (bzw. Darstellungen davon) besteht,
wobei zwischen den Elementen dieser Menge gewisse Zusammenhange bestehen.
Diese Zusammenhange kénnen z. B. sachlogische oder syntaktische Abhangigkeiten
der Strukturelemente sein. Solche Zusammenhange lassen sich allgemein als Relatio-
nen auffassen oder als Morphismen darstellen. Im Folgenden bezeichne

W ={w; | i e I} fiir eine endliche, nichtleere Indexmenge I die Menge der Wissens-

elemente. Weiter seien flr i; € I und i; € I die Elemente w;, und w;, beliebig aus W,

und es bezeichnet

_ _ JW - w
Mil.iz_M(WimiQ_{ m i ,lm 2'{Wil_, Wi, =m (W) }

die (evtl. leere) Menge der Morphismen von W nach W, die die Abhéngigkeiten zwi-

schen den Wissenselementen Wi und Wi, kennzeichnen.

Eine ,Darstellung der Wissensstruktur® ergibt sich, indem alle mdglichen Morphismen
zwischen den Elementen von W vereinigt werden zur Menge
MOW) = L) M(w;, w)
I, Ul

Eine Wissensreprasentanz, aufgefasst als Aufbau eines internen Modells des zu erler-
nenden Sachverhaltes, lasst sich also mit der hier angegebenen Begriffsbildung for-
mal als Paar (W, M(W)) kennzeichnen und als Graph der Wissensstruktur interpretie-
ren.

Der Aufbau einer Wissenshierarchie und eine Berechnung der subjektiven Informati-

on sind in Analogie und sinnvoller Ubertragung der oben dargestellten Vorgehens-
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weise mdglich. Allerdings ist dabei die Mdéglichkeit physikalischer Einfllisse der Au-
Benwelt auf den Prozess der Superzeichenbildung in die Modellannahmen noch nicht
aufgenommen. Dies lasst sich mit der Zusatzannahme erreichen, dass physikalische
Einflisse den Superierungsprozess verandern kénnen. Es gilt also in die mathemati-
sche Beschreibung des Superierungprozesses zusatzliche Parameter zu integrieren.
Die Menge aller endlichen Verknlipfungsfolgen mit Elementen aus W
TW)= U{f:N.>W}
nON
ist zu ersetzen durch eine Menge aller endlichen Wege durch den Graphen der Wis-
senstruktur
Fo (MOW)) = U { fp: No > (11, W, M(W)) 3,
nCN
bei der I fir eine Menge mdglicher physikalischer Einfliisse steht. Fir jedes
feste p € N ist damit Gber einen zu dem oben skizzierten Aufbau analogen formalen
Vorgehen die optimale Reprasentation der Wissenselemente und damit ein internes
Modell eines Sachverhaltes zu ermitteln. Die fir die empirischen Untersuchungen
dieses Projektes relevanten Parameter p € I werden im folgenden Abschnitt be-
stimmt. Eine Bewertung der subjektiven Information geschieht dabei (iber dem Re-
pertoire der Menge der mdglichen Wege. Fir ein gegebenes n € IN werden die Wege
der Lange (n-1) bis 1 in dem Graphen bzw. Uber die entsprechend definierten Teil-
graphen berucksichtigt.
Fir eine Evaluation dieses Modells war es Ziel dieses Projektes zu untersuchen, ob
physikalische Einfliisse den Superierungsprozess selbst verdndern. Uber die mogli-
chen Parameter p < I sind die Art und Weise, wie physikalische Einfllisse in den Su-
perierungsprozess eingreifen, abbildbar.
Wie bereits einleitend skizziert, dienen als Einstieg zur Bestimmung eines mdglichen
Bioindikators zur experimental-physikalischen Interpretation des Modells in diesem
Projekt neuere Untersuchungen Uber Lernprozesse bei Bienen. Nach unserem Modell
wird die Tatigkeit der Bienen durch ihr Wissen Uber die Umwelt bestimmt, von dem
wir annehmen, dass es durch Informationsverarbeitung in der durch den Superie-
rungsprozess beschriebenen Weise entsteht. Wie einleitend bereits dargestellt, wird
diese Auffassung durch neurobiologische Untersuchungsergebnisse gestiitzt, die er-

kennen lassen, dass der Wechsel der Tatigkeiten der Bienen einhergeht mit Verdnde-
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rungen in bestimmten Hirnregionen, insbesondere solchen der so genannten Pilzkor-
per [Withers u. a. 1993; Faber & Menzel 2001]. Diese wollen wir hier als Reprasenta-
tionen interner Modelle von Ausschnitten der Umwelt als Ergebnis von Lernprozessen
der Bienen ansehen.

In dem von uns untersuchten Kontext liegt es also nahe, Bienenvélker in ihrem Ver-
halten zu beobachten, wenn sie unterschiedlichen elektromagnetischen Expositionen
ausgesetzt sind. Hier kénnen thermische wie nichtthermische Wirkungen untersucht
werden, flr die noch keine Einwirkmechanismen bekannt sind. Eine friihere explora-
tive Studie Uber Einwirkungen niederfrequenter und hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder auf Bienenvdlker liefert dazu erste Beobachtungen und Erkenntnisse
[Kuhn & Stever 2002], die sich im Sinne der dargestellten Modellvariante einer ,Er-
weiterten Theorie der Superzeichen" interpretieren lassen.

Wenn und soweit die korperlichen AusmaBe der Bienen im Bereich der resonanten
Erregbarkeiten bei Mobilfunkfrequenzen liegen, bieten sich Bienenvdlker nach dieser
erweiterten Theorie der Superzeichenbildung unter geeignet zu konstruierenden Vor-
aussetzungen als Bioindikatoren zur Untersuchung der elektromagnetischen Expositi-
onswirkungen auf den Menschen an. Dies gilt jedenfalls, soweit es um die Untersu-
chung der Bildung von Ganzheiten der Wissensdarstellung oder der Wissensstruktu-
ren als interne Modelle von Ausschnitten der Umwelt geht. Diese Fragestellungen
reichen weit Uber den urspriinglichen Ansatz der Superzeichentheorie hinaus. Sie
belegen aber gleichzeitig, dass mit dieser Theorie ein zentrales Forschungsfeld mar-
kiert wurde, das die Querschnittdimension der Bildungsinformatik deutlich hervorhebt

und dabei eine zeitnahe Problemlage ergebnisorientiert erforscht.
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Physikalisch-technische Designdetails zur Untersuchung der
Beeinflussung des Verhaltens durch elektromagnetische Exposition

In den letzten Jahrzehnten riickten die verschiedensten Einwirkungen unserer technisierten
Umwelt auf lebende Organismen mehr und mehr in den Mittelpunkt &ffentlicher Auseinan-
dersetzungen. Es wird deutlich, dass die rasante technische Entwicklung neben vielen positi-
ven Aspekten auch negative — ja sogar gesundheitsschadliche — Folgen mit sich bringt. Ne-
ben toxischen Gefahren verschiedener Stoffe werden beispielsweise die Schadigungen durch
ionisierende, radioaktive Strahlen und auch die Indizien fiir gesundheitsgefahrdende Wirkun-
gen nicht-ionisierender Strahlung diskutiert. Letzteres Phanomen wird teilweise auch als
,Elektrosmog’ bezeichnet.

In diesem Bereich ist es dringend erforderlich, zwischen niederfrequenten elektrischen und
magnetischen Feldern sowie hochfrequenten elektromagnetischen Feldern zu unterscheiden,
da die ,Feldtypen’ verschiedene Eigenschaften aufweisen und deshalb auch auf véllig ver-
schiedene Arten und Weisen auf Lebewesen einwirken. Wahrend im niederfrequenten Be-
reich elektrische und magnetische Wechselfelder und deren Einwirkung auf lebende Orga-
nismen getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen, sind im hochfrequenten Fall beide
Felder als elektromagnetisches Feld zusammen zu betrachten. Dabei missen im letzteren
Fall thermische von nicht-thermischen Einfllissen auf Lebewesen unterschieden werden.
Wahrend fir den niederfrequenten Fall sowie fiir die thermischen Einflisse im hochfrequen-
ten Bereich bereits umfangreiche Untersuchungen mit Bienen durchgefiihrt wurden [Kuhn &
Stever 1999a; Kuhn & Stever 1999b; Kuhn 2002], fehlen solche Studien fiir den nicht-
thermischen Bereich. Deshalb konzentrieren wir uns in dieser Untersuchung hauptsachlich
auf die resonante Erregung als mdgliche nicht-thermische Einwirkung elektromagnetischer
Strahlung auf lebende Organismen.

Physikalischer Hintergrund

Elektromagnetische Felder breiten sich in Zeit und Raum periodisch aus. Treffen sie auf le-
bende Organismen, so erzeugen sie Einwirkungen auf molekularer Ebene, da im Gewebe und
den Zellen geladene Teilchen zu finden sind. Diese Teilchen nehmen elektromagnetische
Energie aus dem elektromagnetischen Feld auf und wandeln diese in Bewegungsenergie um.
Durch ihre Bewegung stoBen die geladenen Teilchen mit anderen Teilchen in ihrer Umge-
bung zusammen, sodass eine Impulslibertragung innerhalb lebender Organismen stattfindet.
Durch die Teilchenbewegung und die dadurch entstehende Impulsiibertragung wird die Be-
wegungsenergie der Teilchen durch Reibungsprozesse in Warmeenergie umgewandelt.
Dieser Prozess hangt sowohl von der Frequenz f des den Organismus erregenden elektro-
magnetischen Feldes als auch von den elektrischen Eigenschaften des Organismus selbst ab.
Die elektrischen Eigenschaften von biologischem Gewebe werden in diesem Fall v.a. durch
seine elektrische Leitfahigkeit x und seine Dielektrizitatskonstante & bestimmt. Diese Parame-
ter hangen wiederum selbst von der Frequenz des elektromagnetischen Feldes ab. Wahrend
die elektrische Leitfahigkeit bei zunehmender Frequenz ansteigt, verhdlt sich die Dielektrizi-
tatskonstante reziprok: Sie fallt, wenn die Frequenz gréBer wird. Der Zusammenhang zwi-
schen der Frequenz des elektromagnetischen Feldes und der elektrischen Leitfahigkeit des
biologischen Gewebes bzw. seiner Dieletrizitdtskonstanten wird Relaxation genannt. Das
Phanomen kann am Besten durch den Energieaustausch zwischen dem elektromagnetischen
Feld und polarer Wassermolekiile, wie z.B. Wasserdipole, erklart werden. Die Dipole werden
durch das sich standig periodisch @ndernde elektrische Feld gedreht, wobei sie sich bis zu
einer Frequenz f= 1 GHz entsprechend der Richtung und Feldstarke des Feldes orientieren
(vgl. Abb. 1). Dabei bestimmt der Betrag der Feldstarke, wie weit die Dipolrotationsachse der
Frequenz folgt. Bei diesem Prozess nehmen die Dipole Energie aus dem elektromagnetischen
Feld auf. Dreht sich die Feldrichtung um, richten sich die Dipole ebenso entgegengesetzt
aus. Die aus dem Feld aufgenommene Energie wird somit in Bewegungsenergie umgewan-
delt. Durch Reibung entsteht bei diesem Prozess Warmeenergie. Die charakteristische Zeit
dieses Prozesses hei3t Relaxationszeit 7. Sie betragt bei groBen Molekilen (z.B. bei Protei-
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nen) ca. eine Mikrosekunde, bei kleinen Molekiilen (z.B. Wasser) weniger als eine Nanose-
kunde.

Diese Umwandlung von elektromagnetischer Energie in Warmeenergie ist sehr effizient,
wenn die Feldrichtung umgedreht wird, nachdem die Dipole ihre maximale Orientierung er-
reicht hatten. Danach gilt flir die optimale Relaxationsfrequenz £ bei Wechselfeldern:

1
f==.
4
Nach /4 Nach /4
TG D <
<l L O
Nach /4 Nach /4

a)

Abb. 1: Der Relaxationsprozess: a) Dipole in verschiedenen Positionen und b) der gesamte Prozess in einem Bild.

Die Relaxationsfrequenz von wassrig gelosten Proteinmolekiilen liegt zwischen 1 MHz und
mehreren GHz. Bei gréBeren Frequenzen nimmt der Grad der Dipolorientierung ab. Dieser
Zusammenhang wird durch die Debye-Gleichungen beschrieben:

& — &
E=¢g, +

f 2
“[i)
e

00

Thermische Einwirkung:

Die thermische Einwirkung kann bezogen auf die physikalische Einwirkungen am Einfachsten
erklart werden. Diese Einwirkung beschreibt die Umwandlung von elektromagnetischer Ener-
gie in Warmeenergie. Diese Warmeenergie wird durch die Relaxation der Dipol-Molekiil-
rotation verursacht. In diesem Fall ist die Feldstarke groB genug, um eine maximale Dipolori-
entierung zu erzeugen. Die Dipole rufen dann Reibungswarme hervor, sobald ihre Ausrich-
tung durch die Richtungsanderung des elektromagnetischen Feldes umgedreht wird. Dieser
Effekt hangt von vielen Faktoren ab, wie z.B. von der Frequenz des Feldes, von der Feldstar-
ke, von der Kérpermasse, von der Kérperstruktur und von der Einwirkungsdauer.
Nicht-thermische Einwirkung.

Es ist unbestritten, dass hochfrequente elektromagnetische Felder Effekte hervorrufen, die
nicht durch thermische Einwirkungen erklart werden kénnen. Deshalb geht es bei der Dis-
kussion um die nicht-thermischen Einwirkungen hochfrequenter Strahlung nicht um deren
Existenz an sich, sondern vielmehr um die Frage, ob und unter welchen Bedingungen diese
Einwirkungen biologisch relevant werden kénnen.

Aus physikalischer Sicht ist es offensichtlich, dass zunachst nur solche hochfrequenten Effek-
te diskutiert werden, die das thermische Rauschen nicht Uberdeckt. Die Energie des thermi-
schen Rauschens betragt etwa 25 Millielektronenvolt (meV). Eine Einwirkung mit geringerer
Energie wirde biologisches Gewebe nicht registrieren. Diese Grenzenergie gilt aber nur fir
solches Gewebe, das nicht resonant erregt wird, und nur fiir solche Felder, deren Frequenz
nicht im Bereich der Resonanzfrequenz des biologischen Gewebes liegt. Ist Gewebe resonant
erregbar und liegt die Strahlungsfrequenz im Bereich der Resonanzfrequenz dieses Gewebes,
so kdnnen biologische Effekte durch elektromagnetische Felder hervorgerufen werden, deren
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Energie viel kleiner als 25 meV ist. Somit stellt die resonante Erregung eine mdgliche nicht-
thermische Einwirkung dar, die im Folgenden erklart werden soll.

Wird ein schwingungsfahiges Objekt, ein Schwinger bzw. Resonator, - wie z.B. ein Protein-
molekil - einmal ausgelenkt und dann sich selbst iberlassen, so fiihrt es freie Schwingungen
(Eigenschwingungen) durch. Die Schwingungsfrequenz des Resonators hangt dabei nur von
seinen Eigenschaften ab. Diese Frequenz heiBt Eigenfrequenz £ des schwingungsfahigen
Objektes. Wird der Resonator nun durch Energiezufuhr von einer externen Energiequelle
angeregt, so folgt er den Schwingungen dieses Erregers. Er flihrt erzwungene Schwingungen
mit der Frequenz des Erregers, der Erregerfrequenz 7%, durch. Liegt die Erregerfrequenz im
Bereich der Eigenfrequenz des Resonators (£ = f), so erreicht die Schwingungsamplitude
des Resonators ihr Maximum. Dieses Phanomen wird als Resonanz bezeichnet. Im Falle der
Resonanz entspricht also die Frequenz dieser Schwingung, die Resonanzfrequenz %, sowohl
der Erregerfrequenz 7 der externen Schwingungsquelle als auch der Eigenfrequenz £ des
stimulierten Resonators:

k= k= h.

Demnach absorbiert biologisches Gewebe die meiste elektromagnetische Feldenergie, wenn
die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung der Eigenfrequenz # des biologischen Ge-
webes entspricht. Diese Eigenfrequenz hangt von den AusmaBen und der Struktur des Ge-
webes ab. Jede elektromagnetische Strahlungswelle mit einer streng definierten Frequenz 7
besitzt eine streng definierte Wellenlange 4, die mithilfe der Gleichung

=% (c: Lichtgeschwindigkeit; ¢ = 300°® m/s) ()

bestimmt werden kann.
Zur Vereinfachung wollen wir die Eigenfrequenz £ anhand eines eindimensionalen Dipolmo-
lekils mit der Lange | erklaren (vgl. Abb. 2). Seine Eigenfrequenz £ hangt von der Lange |
des Dipols ab und kann mit Hilfe der Gleichung (i) berechnet werden:

c N
f, = T (i)
Somit tritt das Phanomen der Resonanz genau dann ein, wenn die Wellenlange der elektro-
magnetischen Strahlung im Bereich der Abmessungen des biologischen Gewebes liegt.
Wegen der Komplexitat des biologischen Gewebes (mehrdimensionale Ausmale, verschiede-
ne Molekilarten usw.) kann die Resonanzfrequenz bzw. die zugehérige Wellenldnge jedoch
nur schwer oder ungenau berechnet, sondern muss meist abgeschatzt werden.

WeIIenIangel\der Strahlung

Langel desBm/oIs N

Abb. 2: Die Wellenlédnge A erregt einen eindi i len Dipol r
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Bienen als madglicher Bioindikator fiir nicht-thermische Einwirkung

Die Funktion der Biene als Bioindikator fir thermische Einwirkungen wurde ausfihrlich von

Kuhn dargelegt [Kuhn 2002; Kuhn 2003]. In diesem Beitrag wollen wir zeigen, dass Bienen

ebenso als Bioindikator fiir nicht-thermische Einwirkungen beziiglich ihrer Lernprozesse die-

nen kénnen.

Mit Hilfe dieser Kenntnis ware es mdglich, nicht-thermische Einwirkungen hochfrequenter

elektromagnetischer Felder auf Verhaltensanderungen bei Bienen zu untersuchen und die

Ergebnisse auf die Verhaltnisse beim Menschen zu Ubertragen. Dies ist machbar, weil die

Gehirnstruktur der Bienen bezliglich ihrer Lernprozesse der des Menschen ahnelt [Giurfa

2003; Stever & Kuhn 2003].

Bienen kdnnen auf drei Arten nicht-thermisch beeinflusst werden:

1. Zunachst besitzt der Kérper der Biene selbst eine streng definierte Form. Somit kann die-
se Form resonant stimuliert werden, wenn die Wellenldnge - und damit auch die Frequenz
- im Bereich der KérpergroBe der Biene liegt (vgl. Abb. 3a)). Da die KérpergréBe der Bie-
ne etwa zwei Zentimeter misst (I = 0,02 m), muss die Resonanzfrequenz & etwa 15 GHz
betragen (s. Gleichung (ii)). Dies ist jedoch nicht die einzige Frequenz, mit der Bienen re-
sonant erregt werden kdnnen. Da ihr Kérper ausgedehnt ist, kdnnen sie durch eine Band-
breite von Frequenzen stimuliert werden, deren Grenzen experimentell erforscht werden
mussten.

Wellenlangel der Strah- Wellenléngel der Strahlung, die
lung, die eine resonante eine resonante Erreguregzeugt
Erregungerzeugt

\

die

Erreys e

a)

Abb. 3: Die resonante Erregung einer Biene (a)), von Pilzkérpern? (b)) und einer Honigwabe? (c))

2. Neben dem Bienenkdrper besitzen auch die Pilzkdrper® im Gehirn der Biene eine streng
definierte Form (vgl. Abb. 4). Sie sind dort symmetrisch angeordnet. Insgesamt nehmen
sie eine Fliche von etwa 250-300-10° m2 ein. Die gréBte Entfernung zwischen den bei-
den duBersten Grenzpunkten der Pilzkérper misst etwa 800um. Somit kbnnen auch die
Pilzkérper resonant erregt werden (vgl. Abb. 3b)). Wegen ihrer geringen AusmaBe (I =
800-10° m), ist die Resonanzfrequenz viel gréBer als die des Bienenkdrpers (s. Gleichung
(ii)). Sie kann bis zu 375 GHz betragen. Dieser Wert ist jedoch sehr kritisch, da die Pilz-
kérper mehrdimensionale AusmaBe aufweisen. Durch ihre Dreidimensionalitat gestaltet
sich die Berechnung der Resonanzfrequenz wesentlich komplexer als im eindimensionalen
Fall. Darliber hinaus mussen wir auch die elektrischen Eigenschaften der Pilzkdrper und
ihrer Umgebung berlicksichtigen. Somit sollte die Resonanzfrequenz 7# dieser Objekte
ebenfalls experimentell ermittelt werden.

! Dieses Bild wurde der Internetseite www.neurobiologie.fu-berlin.de/mulan.html entnommen.

2 Dieses Bild der Erregung einer Bienenwabe durch Wackeltidnze wurde entnommen aus: bild der wissenschaft
online, Natur (03.12.2001).

3 Neurobiologische Untersuchungen zeigen, dass Veranderungen der Bienentétigkeit mit Modifikationen in be-
stimmten Bereichen ihres Gehirns zusammenhangen, speziell in solchen Bereichen, die Pilzkdrper genannt werden
[Withers et al. 1993; Faber & Menzel 2001]. Deshalb gehen wir davon aus, dass Pilzkérper Reprasentationen
interner Modelle sind, die Ergebnisse der Lernprozesse einer Biene darstellen.

Verhaltensanderung unter elektromagnetischer Exposition - 13



GroBte Entfernung |
zwischen den beiden
auBersten Grenzpunk-

ten

Infolge ihrer komplexen Gestalt besteht die Mdglichkeit, dass Pilzkdrper durch elektro-
magnetische Strahlung mit einer Frequenz von etwa 2 GHz resonant erregt werden. Somit
muss dieser Frequenzbereich, in dem auch die Frequenzen der heutigen DECT-, GSM- und
UMTS-Mobilfunktechnologien zu finden sind, ebenso fiir eine mdgliche nicht-thermische,
resonante Erregung der Pilzkdrper berticksichtigt werden.

3. Die dritte Mdglichkeit einer nicht-thermischen, resonanten Erregung von Bienen kristalli-
sierte sich durch aktuelle Untersuchungsergebnisse heraus. Ergdanzend zu der bekannten
Theorie von Karl von Frisch, die die Kommunikation zwischen Bienen durch Wackeltanze
beschreibt [von Frisch 1965], entdeckten Nieh und Tautz, dass die Wackeltanze die Ho-
nigwaben in Schwingung versetzen [Nieh & Tautz 2000; Nieh et al. 2001]. Die Frequen-
zen dieser Vibrationen liegen zwischen 200 Hz und 300 Hz. Durch die Vibration der Ho-
nigwabe wird die Information zu Bienen transportiert, die sich auf der Wabe in einiger
Entfernung zu denjenigen Bienen aufhalten, die die Vibration erzeugen und dadurch eine
Information Ubermitteln wollen. Da die DECT-Mobilfunktechnologie gepulste Signale (ber-
tragen, missen wir sowohl ihre eigentliche Sendefrequenzen von 1880-1990 MHz als auch
die Frequenz des gepulsten Signals von 100 Hz bertlicksichtigen. Diese Pulsfrequenz liegt
im Bereich der Wackeltanzfrequenzen der Bienen, so dass der Bereich, in dem die Wabe
durch diese Tanze in Schwingung versetzt wird, durch diese Pulsfrequenz resonant erregt
werden kann (vgl. Abb. 3c)).

In einem ersten Schritt miissen somit zundchst die Resonanzfrequenzen £ des Bienenkor-

pers (erste beschriebene Mdglichkeit einer mdglichen, nicht-thermischen Erregung) und der

Pilzkorper im Bienengehirn (zweite beschriebene Mdglichkeit einer mdglichen, nicht-

thermischen Erregung) experimentell ermittelt werden. Danach sollten die Bienen mit diesen

Frequenzen bestrahlt werden. Beeintrachtigen diese Bestrahlungen die Lernkompetenz der

Bienen®, so ware auch eine Beeinflussung der menschlichen Lernkompetenz durch diese re-

sonante, nicht-thermische Erregungen mdglich.

Pilzk&rper

Abb. 4: Querschnitt durch das Gehirn einer Biene® (markierter Bereich: Pilzkérper).

* Eine Beeintrachtigung der Lernkompetenz der Bienen wére erkennbar, wenn sie beispielsweise den durch den
Schwanzeltanz angezeigten Futterplatz nicht finden, also die angezeigte Richtung ,vergessen™ und kein Futter
oder keine Pollen eintragen kdnnen. Ein weiterer Hinweis auf eine verdnderte Lernkompetenz bestiinde darin,
dass sich das Bauverhalten der Bienen andert und ein signifikant vermehrter Wildbau zu beobachten ist.

> Das Bild des Querschnitts eines Bienengehirns wurde der Internetseite www.neurobiologie.fu-
berlin.de/mulan.html entnommen.
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Versuchsbeschreibung

Die in dieser Studie geplante Untersuchung nicht-thermischer Einwirkungen elektro-
magnetischer Felder auf das Verhalten von Bienen erfordert eine Exposition dieser
Insekten mit den dazu notwendigen Resonanzfrequenzen (s. S. 10ff). Dazu werden
Basisstationen handelsublicher DECT-Telefone (Digital European Cordless Telecom-
munications) benutzt. Eine solche Basisstation sendet kontinuierlich mit einer Sende-
frequenz 5 = 1900 MHz, sodass standig elektromagnetische Wellen ausgestrahlt
werden. Die durchschnittliche Sendeleistung 2 betragt 10 mW, die Spitzenleistung
dagegen 250 mW. Das Sendesignal ist frequenzmoduliert und gepulst mit einer Puls-
frequenz % von 100 Hz. Die Basisstation wird auf den Boden des Bienenkastens, di-
rekt unter die Bienenwaben positioniert und eine Verbindung zum Handtelefon auf-
gebaut. Da sich die Station innerhalb des Bienenkastens befindet, kénnen die Bienen
auch die Sendeantenne jederzeit berihren. Durch diese technischen Rahmenbedin-
gungen besteht die Mdglichkeit, die in ,Physikalisch-technische Designdetails®, S.
10ff beschriebenen beiden ersten Mdglichkeiten einer resonanten, nicht-thermischen
Erregung zu untersuchen. In dieser Studie werden die daraus resultierenden Fragen
der Beeintrachtigungen des Riickfinde- und Bauverhaltens untersucht.

Der Versuch wurde auf dem Gelande des DLR Fachzentrums flr Bienen und Imkerei
in Mayen von Studierenden des Studiengangs Umweltwissenschaften an der Universi-
tat Koblenz-Landau, Abt. Landau, durchgeflihrt. Verantwortlich vor Ort war Dr. Chris-
toph Otten, die imkerliche Einflihrung der Studierenden besorgten die beiden Im-
kermeister Herr KrauB und Herr Wolters. AuBer den unten beschriebenen Daten
wurden auch die Wetterdaten lber den Untersuchungszeitraum erhoben, aber auf-

grund technisch bedingter Liicken nicht weiter ausgewertet.

Automatische Erfassung des Riickfindeverhaltens

Es wurden insgesamt vier Bienenvolker Apis mellifera
carnica zu je drei Zargen, entsprechend etwa 30.000 bis
40.000 Bienen, mit BeeScan Einheiten ausgestattet. Der
BeeScan ist eine Einrichtung, um getrennt Ein- und

Ausfliige der Bienen automatisch zu registrieren. Er wird

vor dem Flugloch angebracht und erfasst in 32 Kanadlen
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per Infrarotlicht (IR) die Bewegungen der Bienen, ohne sie dabei zu behindern (s.
Abb. 6).

Die Vélker standen zusammen in einer Linie mit Flugloch rmm |
in  Nord-Sld-Ausrichtung. Die zwei aduBeren Vdlker ’—'

erhielten am 27.6.2005 je eine DECT-Telefon-Basisstation e 1

in ihre Bodenraume. Die automatische Datenerfassung

Doppelte LR-EmpfangerJ—l

startete am gleichen Tag. Der Versuch lief selbsttatig bis
zum Morgen des 8.7.2005.

Abb. 6: Funktionsschema des BeeScan

Manuelle Erfassung des Riickfindeverhaltens

Acht Volker in Mini-Plus-Beuten mit drei bis vier Zargen
wurden untersucht, davon waren vier Beuten im Boden
mit Basistationen versehen. Die Volker waren am glei-

chen Ort in einer Reihe in Ost-West Ausrichtung

: aufgestellt, die vier Volker mit Basisstationen dstlich, die
Abb. 7: i die Erfassung vorbereitete Beuten - o deran  westlich. Die Fluglocher der Vélker befanden
sich auf der Slidseite. Nordlich der Vélker stand in ca. 2 m Entfernung Baumbe-
wuchs, der allerdings keinen Schatten auf die Versuchsanordnung warf.

An den Flugléchern der Vélker waren 10 cm lange Plexiglasréhren mit 4 cm Durch-
messer befestigt, mit denen aus- und einfliegende
Bienen abgefangen wurden. Zum Einfangen der
ausfliegenden Bienen wurde das auBere Ende der Rohre
mit Haushaltsfolie verschlossen. Wenn sich genug

Bienen in der ROhre befanden, wurde das andere Ende

mit Karton abgedeckt, die Roéhre vom Flugloch entfernt 3.5 SC,,emade,Mi,,i_,,,us_e,,
und eine neue Rdhre angelegt. Die Rohre mit den abgefangenen Bienen wurde dann
mit passenden Stopfen verschlossen.

Flir jeden Versuchsdurchgang wurde von je einem
bestrahlten und einem unbestrahlten Volk 25 Bienen am

Flugloch abgefangen. Die Bienen wurden dann durch

Abkihlung in einer mit Kihlakkus bestiickten Kihlbox

Abb. 9: Markierung der Bienen

ruhig gestellt. Die Volkerzuordnung wurde mit einem
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Farbpunkt (Edding 750) auf dem Thorax kenntlich gemacht.

Alle gekennzeichneten Bienen wurden zusammen an den Ortsausgang gebracht und
dort gleichzeitig freigelassen. Die Entfernung zum Stock betrug 750-800 m Luftlinie
in stdostlicher Richtung mit einer Flugroute Uiber bebautes Wohngebiet mit Einfamili-
enhausern und Garten.

Die Zeit wurde ab Freisetzung der Bienen gemessen. An den Flugléchern wurden
dann die ankommenden markierten Bienen abgefangen und ihre Flugzeit notiert. Ab-
gefangene Bienen wurden aus dem System entfernt. Die maximale Wartezeit pro
Durchgang betrug 45 Minuten. Bienen, die bis zum Ablauf der Zeit nicht angekom-
men waren, wurden nicht mehr berlicksichtigt.

Nach Mdglichkeit wurden auch mehrere Durchgange gleichzeitig durchgefiihrt.

Bauverhalten

_" Sechzehn Bienenvélker in je einer Mini-Plus-Beute mit

¥ einer Zarge und aufgesetztem Futterraum wurden auf
zwei Regalbrettern in Richtung Nord-Sid aufgestellt, die
in ca. 80 cm Hohe an einer Gebaudewand entlang
S laufen. Die acht Volker mit Basisstationen waren
A0, 10: Auttellng fur dasBauverhaten zusammen auf der nordlichen Seite aufgestellt. Die
Fluglécher der Volker zeigten nach Osten, Baume beschatteten die Volker etwa
gleichmaBig Uber den Tag.

Zu Beginn des Versuches wurden die leeren Rahmchen mit Anfangsstreifen gewo-
gen. Die Zargen wurden am 29.6.2005 mit jeweils 400 g Bienen geflillt und mit 250
ml Flissignahrung versehen. Weitere Fltterungen erfolgten am 5.7.2005 mit 200 ml
und am 7.7.2005 mit 500 m. = Ve
Ab dem 1.7.2005 wurden dann ab ca. 9.30 Uhr jeden =

Tag von jeder Wabe jeweils Vorder- und Riickseite

fotografiert sowie das Gewicht bestimmt. Die Fotos
wurden soweit mdglich immer in der gleichen |

Abbildung 1: Anordnung zur Wabenfotografie

Reihenfolge aufgenommen.
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Darstellung der Versuchsergebnisse

Da es sich bei der durchgefiihrten Untersuchung um eine Pilotstudie handelt, wird an
dieser Stelle auf eine differenzierte statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
verzichtet. Es werden exemplarisch lediglich die auffalligsten Unterschiede zwischen
bestrahlten und unbestrahlten Voélkern hinsichtlich des erreichten Wabengewichtes
und der Riickkehrzeiten grafisch dargestellt. Fiir die Verlaufe der Wabengewichts und
der vermessenen Bauflache werden die Mittelwerte von bestrahlten und unbestrahl-
ten Volkern verglichen und ebenfalls im Diagramm dargestellt.

Die automatische Erfassung des Rickfindeverhaltens durch den BeeScan wurde bei
der Auswertung nicht beriicksichtigt, da durch technisch bedingte Ausfélle zu viele

kontinuierliche Werte fehlen.

Die beiden ersten Grafiken geben die Verteilung der vorgenannten mittleren Gesamt-
gewichte auf die einzelnen Waben wieder. Von den untersuchten Bienenvélkern sind
im Verlauf des Versuch drei bestrahlte V6lker und ein unbestrahltes Bienenvolk aus-
gefallen. Fir die Mittelwertberechnung wurde das zum Zeitpunkt des Ausfalls er-
reichte Wabengewicht verwendet.

Bei gleichen Ausgangsgewicht der Waben betragen die Mittelwerte des Gesamt-
gewichtes der bestrahlten und unbestrahlten Voélker bei Beendigung des Versuchs
1326 g und 1045 g. Die Differenz betragt folglich 281 g (21,1%).

Mittleres Wabengewicht
der unbestrahlten Vélker am 08.07.05

Waben
255

234

[ S VB N, B )

0 100 200 300
Gewichting

Waben
6

L R I N

Mittleres Wabengewicht
der bestrahlten Vélker am 8.7.05

158
166
17
184
17
87

100 200 300
Gewichting

Abb. 12

Abb. 13

Die beiden folgenden Grafiken zeigen die Verlaufe fir Wabengewichte und Bauflache
Uber den Untersuchungszeitraum. Fir die 0.g. ausgefallenen Vélker wurden die Wer-
te zum Zeitpunkt des Ausfalls bis zum Versuchsende als Konstante weitergeftihrt. Da
die Bautatigkeit nicht direkt als Flachenwert wahrend des Versuchs erhoben werden
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konnte, wurden zur Auswertung mit Hilfe des Grafik-Tools Image] (ein Bildanalyse-
Programm des Institute of Mental Health, USA) die Fotos der Waben in Flachenwerte
umgesetzt, wobei fiir die Flachen aus Vorder- und Riickseitenfoto flir die jeweilige
Wabe der Mittelwert verwendet wurde, um etwaige Messfehler bei der Flachenbe-
stimmung zu minimieren. Die Bauform konnte nicht berticksichtigt werden, wozu es
aber auch nach Sichtung der Fotos keine Veranlassung gab, da keine musterhaften

Unterschiede zwischen bestrahlten bzw. unbestrahlten Waben zu erkennen waren.

Gewichtsentwicklung Flachenentwicklung

B Gewicht 1.7 B Fliche 1.7
1 ] @ Gewicht 2.7. 2.500. @ Flache 2.7.
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B Gewicht 4.7 B Fliche 4.7
11¢ =5 O Gewicht 5.7. O Fliche5.7.
.. B Gewicht 6.7. 2.000. . B Fliche 6.7,
O Gewicht 7.7
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soo—-----l N N [---------- 1.500.000—F = -====

=

5
oo+--lY B BN | |- 2
E
=
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coo—---[NM I B [-------
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unbestrahlt bestrahlt unbestrahlt bestrahlt

Abb. 14 Abb. 15

Die Verlaufe tber den Versuchszeitraum machen deutlich, dass sowohl bei der Ge-
wichts- als auch der Bauflachenentwicklung die unbestrahlten Volker héhere Werte
erzielen. Dies darf aber lediglich als Tendenz bzw. Trend gewertet werden, ein zu
Deskriptionszwecken durchgeflihrter Mann-Whitney U-Test ergab fiir keinen Tag des
Untersuchungszeitraums einen Unterschied (5%-Niveau) zwischen unbestrahlten und

bestrahlten Volkern.
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Die nachfolgenden Grafiken stellen das Rilickkehrverhalten, des am 7.7.2005 in der
Zeit von 12:10 Uhr bis 12:55 Uhr bei Bewdlkung, 14°C Lufttemperatur und Nordwind
durchgefiihrten Versuchs zur manuellen Erhebung des Riickkehrverhaltens dar.

Zum einen ist die Anzahl der zurlickkehrenden Bienen aus unbestrahlten Bienenvol-
kern deutlich héher, zum anderen ist die Rlickkehrzeit der (wenigen zurlickkehren-

den) Bienen aus bestrahlten Vélkern deutlich langer.
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Besonders hervorzuheben ware hier noch der Umstand, dass der ausgewahlte Unter-
suchungszeitpunkt das jeweilige Maximum der Rickkehrzahlen sowohl flir unbe-
strahlte als auch bestrahlte Bienen darstellt. Zu keinem Zeitpunkt der Untersuchung
kamen also mehr als 6 bestrahlte Bienen im Beobachtungszeitraum zurlick, mehrfach
sogar gar keine, wohingegen bei den unbestrahlten Bienen zu jedem Untersuchungs-

zeitpunkt zurlickkehrende Bienen beobachtet werden konnten.
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Ausblick: Perspektiven und Modifikationsmdglichkeiten

Aus physikalisch-technischer Sicht sind viele Modifikationen des Versuchsdesigns

denkbar (z.B. Frequenz- oder Leistungsvariation). Sinnvollerweise sollten sich die

Untersuchungen allerdings hauptsachlich auf solche Frequenz- und Leistungsbereiche

beziehen, die auch im Alltag anzutreffen und deshalb von origindrem Interesse sind.

Aus dieser Sicht waren zukinftig folgende physikalisch-technische Variationen denk-

bar:

1. Leistungssteigerung:
Flr eine ,Worst-Case"-Untersuchung misste die DECT-Basisstation im aktiven Zu-
stand mit maximaler Sendeleistung betrieben werden.

2. Frequenzmodifikation:
Als Mobiltelefone werden einerseits die in dieser Untersuchung verwendeten
DECT-Telefone bezeichnet, die hauptsachlich innerhalb geschlossener Gebadude
verwendet werden und dort schnurlos (ber eine Basisstation mit dem Telefonfest-
netz verbunden sind. Andererseits gehdren auch die herkémmlich als ,Handys"
bezeichneten Gerate in die Kategorie der Mobiltelefone. Die momentan verbrei-
tetste Art sind GSM-Handys (Global System for Mobile Communication), die sich
u.a. in ihrer Sendefrequenz von DECT-Telefonen unterscheiden (s. Anhang). Diese
Mobiltelefone kénnen sowohl in geschlossenen Gebduden als auch im Freien ver-
wendet werden und sind schnurlos Uber eine im freien Gelande weiter entfernt be-
findliche Basisstation mit dem Telefonfestnetz verbunden. Da Handys allerdings
Uber eine Leistungsregelung verfiigen, die in Sprechpausen die Sendeleistung re-
duziert, missten solche Gerate fir eine ,Worst-Case"-Untersuchung im aktiven
Zustand betrieben werden.

DECT GSM
Frequenz: 1880 — 1990 MHz 890 — 960 MHz (GSM 900)
1760 — 1865 MHz (GSM 1800)
Pulsfrequenz: 100 Hz 217 Hz
Kanalzahl: 120 124 (GSM 900)
374 (GSM 1800)
Sendeleistung: 10 mW mittlere Leistung (max. 250 | Max. 2 W (ca. 20 mW im Standby-
mW; 2,5 mW im Standby-Modus) Modus)
Max. Reichweite: Ca. 200 m in Gebduden Bis zu 38 km (je nach Umgebungs-
beschaffenheit)
Duplexverfahren Zeitduplex (10 ms Rahmenlange) Zeitduplex (20 ms Rahmenlange)
Multiplexverfahren: Frequenzmultiplex (FDMA) Frequenzmultiplex (FDMA)
Modulation: GMSK (GauBian Minimum Schift TDMA (Time Division Multiple Ac-
Keying) cess)

Tab. 1: Ubersicht technischer Daten

Weitere Variationen kénnten auch im Versuchsaufbau im Hinblick auf die Platzierung
der Beuten und Expositionszeitraume erfolgen. So sollte beispielsweise die Aufstel-
lung der Bienenvdlker statt in Block- in alternierender Form stattfinden, um mdgliche
Standorteffekte zu minimieren. Es ware weiterhin denkbar, den Untersuchungszeit-
raum in mehrerer Hinsicht zu verandern und zu erweitern, um beispielsweise die ge-
samten Entwicklungsstadien der Bienen und nicht nur den adulten Zustand zu unter-
suchen oder die Bestrahlungszeitrdume zu variieren und dabei mégliche Anderungen
des Riickkehrverhaltens zu beobachten.

Verhaltensdnderung unter elektromagnetischer Exposition - 21




Literatur

Faber, T. & Menzel, R. (2001). Visualizing mushroom body response to a condi-
tioned odor in honeybees. Naturwissenschaften 88, 472-476.

Ganzhorn, K. (1986). Information, Strukuren und Ordnungsprinzipien, in: Folberth,
Hackl (Hrsg.): Der Informationsbegriff in Technik und Wissenschaft
Minchen, S. 105 ff.

Giurfa, M. (2003). The amazing mini-brain: lessons from a honey bee. Bee World,
84 (1), 5-18.

Kuhn, J. & Stever, H. (1999a). Die Beeinflussung des elektrischen Feldes durch die
verschiedenen Materialien der Bienenkasten (Beuten). Bienenwelt, 41 (3), 3-5.

Kuhn, J. & Stever, H. (1999b). Die Beeinflussung des elektrischen Feldes durch die
verschiedenen Materialien der Bienenkasten (Beuten). Bienenwelt, 41 (4), 3-4.

Kuhn, J. & Stever, H. (2001): Schutz der Bienen vor Handy-Strahlung in: Schwei-
zerische Bienen-Zeitung 124, Heft 9, S. 23-27

Kuhn, J. & Stever, H. (2002): Einwirkungen hochfrequenter elektromagnetischer
Felder auf Bienenvdlker — Erste Ergebnisse und Beobachtungen in: Deutsches Bie-
nen Journal 10, 2002, 151-154

Kuhn, J. (2002). Interdisziplinaritat in Wissenschaft und Bildung. Marburg: Tectum
Verlag.

Kuhn, J. (2003). An Advanced Interdisciplinary Study in Theoretical Modelling of a
Biological System — The Effect of High-Frequency Electromagnetic Fields on Honey
Bees. ACTA Systemica — IIAS International Journal III (1), 31-36.

Lansky, M. (1982): Ein mathematisches Modell fiir die Bildung von Ganzheiten in:
Schauer, Tauber (Hrsg.): Informatik und Psychologie, Wien, Miinchen, S. 278 ff.

Menzel, R. (1993). Associative learning in honey bees. Apidologie 24 (3), 157-168.

Nieh, J. C. & Tautz, J. (2000). Behaviour-locked analysis reveals weak 200-300 Hz
comb vibrations during the honeybee waggle dance. 7he Journal of Experimental
Biology 203, 1573-1579.

Papaj, D. R. & Lewis, A. C. (Hrsg.). (1993). Insect Learning — Ecological and Evo-
lutionary Perspectives. New York, London: Chapman & Hall.

Rasband, W. (0.].). Image] — Image Processing and Analysis in Java.
http.//rsb.info.nih.gov/ij/index. htm/

Stever, H. (1991): Bewertung und Information als Problemfeld der Kybernetischen
Padagogik und Bildungsinformatik, in L. Kouba (Hrsg.) Fourth Prague Conference
on Educational Cybernetics, Prag, S. 310-314

Stever, H. (1996):Bildungsinformatik an der Universitat in Landau in: Grundlagen-
studien aus Kybernetik und Geisteswissenschaften (grkg) 37, S. 107-110

Verhaltensanderung unter elektromagnetischer Exposition - 22



Stever, H. (2002). Theorie der Superzeichen im Rahmen der Bildungsinformatik.
Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft (grkg) 43, 9-15.

Stever, H. (2003). Erweiterte Theorie der Superzeichen im Rahmen der Bildungsin-
formatik. Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft (grkg) 44,
27-33.

Stever, H. & Kuhn, J. (2003a). Electromagnetic Exposition as an Influencing Factor
of Learning Processes — A Model of Effect in Educational Informatics. 774S-
Transactions on Systems Research and Cybernetics: International journal of the
International Institute for Advanced Studies in Systems Research and Cybernetics

II1 (1), 27-31.

Stever, H. & Kuhn, J. (2003b). Elektromagnetische Exposition als Einflussfaktor fiir
Lernprozesse - ein Einwirkungsmodell der Bildungsinformatik mit Bienen als Bioin-
dikator. Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft, 44 (2003),

Heft 4, 179-183.

Stever, H. & Kuhn, J. (2004). Theorie der Superzeichen als Basis flir ein Einwir-
kungsmodell zur Beeinflussung von Lernprozessen durch nicht-thermische Einwir-
kungen elektromagnetischer Strahlung. Grundlagenstudien aus Kybernetik und
Geisteswissenschaft, 45(2004), Heft 2, 51-61.

Stever, H. & Svejda, G. (2003). Rozsirena Teorie Superznaku. Ceske Budejovice.

Tautz, J., Casas, J. & Sandeman, D. (2001). Phase reversal of vibratory signals in
honeycomb may assist dancing honeybees to attract their audience. 7he Journal
of Experimental Biology 204, 3737-3746.

Von Frisch, Karl. (1965). Tanzsprache und Orientierung der Bienen. Berlin, Heidel-
berg, New York: Springer Verlag.

Withers, G. S., Fahrbach, S. E. & Robinson, G. E. (1993). Selective neuro-
anatomical plasticity and division of labour in the Honeybee. Nature 364, 238-240.

Verhaltensanderung unter elektromagnetischer Exposition - 23



Autorenverzeichnis

Dipl.-Psych. Wolfgang Harst

Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau

FB 7: Natur- und Umweltwissenschaften

Institut flir Mathematik, Arbeitsgruppe Bildungsinformatik
Thomas-Nast-Str. 44

76829 Landau / Pfalz

harst@uni-landau.de

Dr. Jochen Kuhn

Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau

FB 7: Natur- und Umweltwissenschaften

Institut fur Naturwissenschften und Naturwissenschaftliche Bildung
Abteilung Physik

Fortstr. 7

76829 Landau / Pfalz

kuhn@uni-landau.de

Dr. Christoph Otten

DLR Fachzentrum fir Bienen und Imkerei
Im Bannen 38-45

56727 Mayen

christoph.otten@dIr.rlp.de

Prof. Dr. Hermann Stever

Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau

FB 7: Natur- und Umweltwissenschaften

Institut fir Mathematik, Arbeitsgruppe Bildungsinformatik
Thomas-Nast-Str. 44

76829 Landau / Pfalz

stever@uni-landau.de

Dipl.-Stat. Bernd Wunder

Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau
Universitatsrechenzentrum

Fortstr. 7

76829 Landau / Pfalz
wunder@uni-landau.de

Wir danken Prof. Dr. Ralf Schulz vom Institut fir Umweltwissenschaften der Universitat Kob-
lenz-Landau, Campus Landau fir die produktive Zusammenarbeit, den Studierenden der
Umweltwissenschaften Martina Emser, Bernd Guckenmus, Corinna Herrmann, Stefan Kim-
mel, Christoph Klasen, Norbert KrauB und Tobias Reich flir ihr Engagement bei der Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Auswertung der Studie und den beiden Imkermeistern Johannes
Kraus und Gerald Wolters fiir die Unterstlitzung der Studierenden vor Ort in
Mayen.

Dieser Text kann auch unter http://agbi.uni-landau.de als PDF heruntergeladen werden.

Verhaltensanderung unter elektromagnetischer Exposition - 24



