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Uber die Vergiftung der Bienen
mit Dinitrokresol
und das Auftreten von Tanzen als Reaktion
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1. Einleitung

Dinitrokresol (4,6-Dinitro-o-cresol) wird in der Landwirtschaft als
Winterspritzmittel gegen verschiedene Obstbaumschidlinge und im
Feldbau zur Unkrautverti]gung verwendet. In vielen Fillen liegt der
Wirkstoff als Natrium- oder Ammoniumsalz vor, vermischt mit was-
serloslichen Fillstoffen und Netzmitteln. Die Anwendung als Winter-
spritzmittel wird nur dann fiir Bienen gefahrlich, wenn die Behandlung
relativ spiat und 1n der Nihe eines Bienenstandes erfolgt, so dass das
Gift mit dem Trinkwasser in den Stock gelangt.

Neuerdings ist die Frage einer Vergiftung der Bienen mit Dinitro-
kresol in den Vereinigten Staaten von Amerika aktuell geworden, weil
hier versucht wird, mit einer Spritzung in die offene Bliite (z. B.
mit 0,2 9% Elgetol) den Fruchtansatz kiinstlich zu reduzieren (GoBLE
& PaTtToN, 1946). Normalerweise meiden die Bienen nasse Bliiten. Nach
dem Antrocknen der Brithe werden die Biaume jedoch wieder stark
beflogen, doch liessen sich nie Dinitrokresol im eingetragenen Nektar
und héchstens kleine Spuren im Pollen nachweisen. Bienenvélker,
welche 1n gespritzten An]agen standen, wurden nicht geschﬁdigt. Trotz-
dem halten die beiden Autoren eine Vergiftung fiir méglich, wenn die
Briihe bei andauernd trockenem Wetter statt Trmkwasser emgetragen
wird.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Sommer 1944 durch-
gefijhrt, nachdem unserer Versuchsanstalt aus der thurgauischen
Gemeinde Dozwil ein auffilliges Bienensterben 1m Gefolge einer Anwen-
dung von Dinitrokresol als Winterspritzmittel gemeldet worden war.
Es gait damals, die Frage abzukliren, ob dieses 1m Obstbau seinerzeit
gebrauchliche Pflanzenschutzmattel fiir die Bienenzucht tatsichlich eine
grosse Gefahr bedeute und ob die geltend gemachten Schadenersatz-
forderungen des Bienenziichters berechtigt seien. Die nachtrigliche
Beweisfﬁhrung bei einer Dinitrokreso]~Vergiftung ist namlich recht
schwierig, weil dieses Gift 1im Bienenkérper zum Teil verschwindet
und mit der chemischen Analyse bei weitem nicht so leicht zu erfassen
ist wie z. B. Arsen.

Der in Frage stehende Vergiftungsfall ist auf eine Héiufung ver-
schiedener ungliicklicher Umstinde zuriickzufithren. Ende Mairz
wurden alle Baumbestande in der Umgebung des Bienenstandes mit
einer 2 %gigen Dinitrokresolbrithe gespritzt und zwar fiel der Spritz-
termin auf eine Reihe warmer, sonniger Tage, als die Bienen aus-
flogen und Wasser eintrugen. Aus verunreinigten Wassergriben oder
direkt von besprltzten Biumen und Wiesen scheinen die Wasser-
tragerinnen nun ziemlich viel Gift aufgenommen und 1m Stock verteilt
zu haben. Einige Tage nach der Spritzung fiel dem Bienenziichter
anlisslich emner Kontrolle der ungewshnlich schwache Flug auf. Die
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Volksstirke war innert 14 Tagen betrichtlich zuriickgegangen. Eine
Untersuchung der Versuchsanstalt Liebefeld-Bern auf parasitire Krank-
heiten verlief negativ. Von 55 Vilkern gingen 3 in kurzer Zeit ein,
die tibrigen zeigten bei der Friihjahrsernte einen Ausfall im Honig-
ertrag von total etwa 100 kg. Im Herbst hatten sich die iibriggebliebenen
Volker wieder erholt.

Die folgenden Versuche beziehen sich auf reines Dinitrokresol
(DNC) oder Dinitrokresol-Natrium in Form von zwei Dinitrokresol-
Spritzmitteln, nimlich Nicrol-Paste (DNC-Spritzmittel I) und Sandolin-
Pulver (DNC-Spritzmittel II) mit 25 bzw. 20 % DNC-Natrium.

2. Dinitrokresol als Kontaktgift

Nach SteLLwaac & STAUDENMAYER (1940) vermag DNC durch
das Chitin in den Insektenkérper einzudringen und die darunter-
liegenden Zellen durch Eiweissféllung zu zerstéren. Fir diese Scha-
digung des Zellplasmas sollen in erster Linie die Nitrogruppen ver-
antwortlich sein. Es war deshalb anzunehmen, dass diese Verbindung
auch der Biene gegeniiber ein gefihrliches Kontaktgift darstellt.

Die Glasscheiben kleiner Versuchskistchen wurden innen mit
einer DNC-Spritzbrithe bestrichen (0,002 cm?® auf 1 e¢m?) und zwar
verwendeten wir die DNC-Priparate I (2 %) und II (1,5 %). Nach
dem Antrocknen der Briihe iibertrug man in jedes Kistchen 20 frisch
dem Stock entnommene Bienen. Die Fiitterung erfolgte mit Honig-
zuckertelg und die Kastchen wurden im Dunkeln bei einer konstanten
Temperatur von 27° C und einer rel. Luftfeuchtigkeit von 45 9%,
gehalten.

Die Bienen kamen bei dieser Versuchsanordnung mit dem ange-
trockneten Spritzbelag stindig in innige Beriihrung, so dass das Gift
allmihlich von der Unterlage weggefegt wurde. Die Kontrolle nach
3 und5 7/Tagen ergab bei beiden Priparaten eine Mortalitit von nur
10—15 %.

Je 10 frisch dem Stock entnommene Bienen wurden mit Honig
gefiittert und darauf wenige Minuten einer Temperatur von —5° C
ausgesetzt, bis sie sich nicht mehr bewegten. Dann trugen wir eine
DNC-Briihe (I) in wechselnder Konzentration mit einem feinen Pinsel
an verschiedenen Korperstellen auf. Tiere, welche aus der Kiltestarre
erwachten, bevor der Belag Vollstéindig angetrocknet war, wurden
sofort ersetzt. Die Versuchstiere bliecben wihrend einer Stunde in
Zimmertemperatur und wurden dann in den Thermostaten (270 s
70 % rel. Luftfeuchtigkeit) iibertragen.

Eine Behandlung beider Fiihler mit 10—0,5 9%1gen Briithen blieb
ohne sichtbare Wirkung. Uber die Empﬁndllchkelt des Riissels und

der Tarsen orientiert die folgende Zusammenstellung (Zahl toter

Tiere).
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Konzentration \ Behandelte 1 Kontrolle nach
der Briihe \ Korperstelle 2 Stunden \ 18 Stunden ] 7 Tagen
10% ganzer Rissel | 10 | 10 | 10
5 % ‘ » » l 5 | 7 I 7
2% } » » | 0 | ] - ]
1% ‘ » » ' 0 | 0 0
0, 5 | » » 0 | 0 | 1
unbehandelte . ‘ ;
Kontrolle i } 0 0 0
| |
]0 % . alle Tarsen 6 10 10
% » » : 5 10 . 10
2 » » | 0 [ 2 | 3
% 5 » » I 0 0 | 0
0,5 9%, » » ‘ 0 i 0 0
unbehandelte | ‘

Kontrolle : ‘ 0 ‘ 0 ' 0

Aus den beiden Versuchen geht hervor, dass ein angetrockneter
Spritzbelag fiir Bienen wohl keine grosse Gefahr darstellt. Auch ertra-
gen die Tiere eine Behandlung der Fiihler mit hochkonzentrierter
Briihe; vielleicht wird damit die Funktion der Fiihler beeintrichtigt.
Die normale 2 %1ge Briihe, auf den Riissel oder alle 6 Tarsen gebracht,
genugt auch kaum zur Abtotung, wahrend hohere Konzentrationen
(5—10 %) an diesen Kérperstellen eine Allgemeinvergiftung nach sich
ziehen. Diese Situation ist eventuell gegeben wenn sich eine Biene
mit der antrocknenden, konzentrierten Spritzbrithe beschmutzt. Es
muss jedoch damit gerechnet werden, dass die Empfindlichkeit der Flug-
bienen nicht genau mit derjenigen der Stockbienen iibereinstimmt.

3. Aufnahme von Dinitrokresol durch Flugbienen

Der Wasserbedarf eines Bienenvolkes i1st Schwankungen unter-
worfen. Das Verhalten der Flugbienen unmittelbar nach der Uber-
winterung entspricht kaum demjenigen 1m Sommer. Der eingangs
erwiahnte Vergiftungsfall liess sich deshalb nicht ohne weiteres repro-
duzieren, doch 1nteressierte es uns, zu erfahren, ob die Wasser-
sammlerinnen DNC-Lgsungen iiberhaupt aufnehmen und eintragen.

Vor dem grossen Bienenstand der Versuchsanstalt wurde die
Bienentrénke durch 6 grosse Petrischalen mit nassem Moos ersetzt.
Nach einigen Tagen (15. Juni), als die Schalen stark beflogen wurden,
wechselten wir sie aus, wobei je 2 Schalen mit Wasser, 2 % i
0,2 % DNC-Spritzmittel 1 angefeuchtet wurden. Der Standort der
Petrischalen wurde hiufig ausgewechselt und die Zahl der anfliegenden
und trinkenden Bienen ermittelt. Dabei zeigte sich folgendes :
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DNC-Spritzmittel I 2%, : Anflug selten, die Tiere meiden die
Schalen. Hie und da lisst sich eine Biene auf dem Moos nieder und
priift die Fliissigkeit mit dem Riissel, auffillige Hemmung. Gelegentlich
bleibt eine Biene sitzen und fiillt thre Honigblase. In 30 Minuten saugen
in einer Schale 6 Bienen wihrend wenigen Sekunden, 4 Bienen bis
zur Fiillung der Honigblase, im ganzen 10 Tiere.

DNC-Spritzmittel I 0,2 % : Der Anflug ist etwa 8mal geringer als
bei reinem Wasser. Die Tiere, welche sich niederlassen, bleiben jedoch in
der Regel sitzen bis zur Sittigung. In 30 Minuten saugen in einer Schale
3 Bienen nur kurze Zeit, 16 Bienen bis zur Sittigung, total 19 Tiere.

Die DNC-Léssungen werden in den Stock getragen. Abgefangene
und 1soliert gehaltene Tiere gehen innert | Stunde zugrunde, nach-
dem sie den Inhalt ihrer Honigblase wieder erbrochen haben. In
analoger Weise wurden die beiden DNC-Spritzmittel I und II mit-
emander verglichen, ohne dass ein Unterschied in der Abschreck-
wirkung festgestellt worden wire.

Die Spritzbrithen in Konzentrationen von 2 und 0,2 %, auf Moos
aufgetragen iiben wohl eine geringere Anziehungskraft auf wasser-
suchende Bienen aus als reines Wasser. Doch wird besonders die
schwiichere Lésung von einzelnen Individuen hemmungslos wie Wasser
aufgenommen und eingetragen. Es 1st denkbar, dass unter bestimmten
Bedingungen gréssere Giftmengen 1in den Stock gelangen und unter
die Nestinsassen verteilt werden kénnen, besonders wenn die Fliissig-
keit in der Nihe des Bienenstockes aufgenommen wird.

4. Vergiftungsverlauf

Wegen der Loslichkeit von DNC und vor allem von DNC-Natrium
in Wasser erfolgt die Resorption des Giftes im Darm der Biene sehr
rasch und die Vergiftung verlduft bei geniigender Dosierung dusserst
heftig. Wenn beispielsweise 20 frisch dem Stock entnommene Bienen
in einen kleinen Okulierblock iibertragen werden, und man ihnen
30 9%1ge Rohrzuckerlésung mit 1 9% DNC-Spritzmittel 1 vorsetzt, so
sind nach 35 Minuten simtliche Tiere tot (Temperatur 26° C, dunkel).

Nach 21 75 Minuten sind 50 9% der Tiere tot, ber Fiitterung mit
|1 % Bleiarseniat in Zuckerwasser unter gleichen Versuchsbedingungen
erhalten wir erst nach 8 Stunden 50 Y;ige Mortalitit, wobei lange
vorher schwere Lihmungen auftreten. Mit DNC vergiftete Bienen

erbrechen meistens die Ciftl'dsung und zeigen eine stark gesteigerte
Atemfrequenz.

5. Dinitrokresol-Schwund in der Honigblase

Der Inhalt der Homgblase emner Biene reagiert sauer. Im Mittel-
darm wurde mt Lyphanpapier ein pH-Wert von 6,3 festgestellt. Im
Enddarmabschnitt zeigen sich wieder grossere Unterschiede (pH 6,0
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und 7,3). Wird eine stark alkalische Losung (pH 9) von */, % DNC-

Spritzmittel II und 30 9% Rohrzucker von emer Biene aufgenommen,
so vermischt sich die Fliissigkeit mit Speichel und schligt sofort in
den sauren Bereich um (pH 6). Wie der folgende Versuch zeigt, dndert
sich nicht nur der pH-Wert, sondern es kommt in der Honigblase zu
einem leicht nachweisbaren Abbau des DNC.

Wir sittigten mehrere Bienen mit einer Lésung von 30 % Rohr-
zucker und 0,02 9% DNC, priparierten die Honigblase heraus, wuschen
sie 1n physiologischer Kochsalzlésung und verschlossen die beiden
Enden dicht mit je einer Haarschlinge. Die in dieser Weise vorberei-
teten, mit sattgelber Fliissigkeit gefiillten Honigblasen wurden nun
ber 18° C in Glaskammern auf leicht mit physiologischer Kochsalz-
lésung angefeuchtetes Fi]trierpapier gelegt. Bei der Kontrolle nach
15 Stunden hatte sich der Honigblaseninhalt vollstindig entfirbt und
es war auch auf der Unterlage keine Spur von DNC nachweisbar. Der
Versuch liess sich spiter bei kiirzeren Einwirkungszeiten mit dhnlichem
Erfolg wiederholen, auch wenn die DNC-Loésung nachtriaglich in die
herauspriparierte mit Zuckerlosung gefiillte Honigblase injiziert
wurde. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Entfirbung erfolgt,
schwankt etwas, vermutlich weil die Menge und Zusammensetzung
des sezernierten Speichels keine konstante Grosse darstellt.

Uber die Natur der Reaktion des DNC mit dem Speichel der Biene
1st nichts bekannt. Nach Evinius (1926) kénnen im Bienenspeichel
eine Diastase, Glykogenase, Invertase und Protease nachgew1esen
werden, doch 1st es ungewiss, ob diese Fermente beim Abbau iiber-
haupt beteiligt sind. Die Derivate scheinen jedoch weniger giftig zu
sein als der Ausgangsstoff. Ruhende Bienen mit halbgefiillter Honig-
blase vertragen mehr DNC als hungernde, in denen das Gift sofort
in den Mitteldarm ge]angt und resorbiert wird. Massgebend fir die
Reaktion der Honigbiene auf DNC 1st demnach nicht allein die auf-
genommene Giftmenge, sondern auch die Menge und Zusammen-
setzung des sezernierten Speichels und die Zeit, welche zwischen
Blasenfiillung und Durchtritt der Lésung in den Mitteldarm verstreicht,
weil unmittelbar nach der Aufnahme eine Entgiftung des Blaseninhalts
einsetzt. Dieser Befund 1st ber der Bestimmung der letalen Dosis
beriicksichtigt worden.

GoBLE & PaTTON machten die interessante Feststellung, dass
DNC bei tiefen Temperaturen von 21° C fiir Bienen gefihrlicher ist
als ber héheren von 32—40° C. Auch der Sauerstoffverbrauch ist hier
héher bel Verabreichung einer subletalen Dosis. Vielleicht hingt diese

Beziehung Temperatur Giftigkeit mit der Geschwindigkeit des
DNC-Abbaus in der Honigblase zusammen.
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6. Bestimmung der letalen Dosis

Zur Vermeidung grosser individueller Unterschiede in der
Geschwindigkeit der Giftresorption wurden die Versuchstiere nach
Sattigung mit Zuckerwasser wihrend 42 Stunden ohne Nahrung
gehalten Die Honigblase leerte sich 1n dieser Wartezeit. Die Einzel-
futterung erfolgte mit emmer Mll(roplpette (Abb ]) und jede Biene
wurde zur Vermeidung eines gegenseitigen Austausches des Honig-
blaseninhalts | Stunde lang 1im Dunkeln 1soliert gehalten und darauf,
sofern eine Fiitterung iiberhaupt noch méglich war, mit 30 %iger Rohr-
zucker]ésung geséittigt. Dann ﬁbertrug man je 10 gleich behandelte
Tiere 1in ein verdunkeltes Okulierkiastchen mit Honig. Das Ergebnis
ist aus der fo]genden Zusammenstellung ersichtlich :

?\e@i’e | Praparat i:c::;():nsi:jo e vel\rdffll[lfsrt ' i Sed - S“;t T]:c_? o
uckerldosung gr. mm | . { td. i agen ‘ agen
I Zuckerlssung — 5,0 0 0 0 0
2 DNC 0,010 25,0 ] 4 5 7
3 DNC 0,010 10,0 0 0 0 0
4 DNC 0,010 5,0 0 ] ] 2
5 DNC 0,010 2,5 0 0 0 ]
6 DNC- Sprltz- ‘ ; ‘
mittel 1 0,500 5,0 10 10 ‘ 10 10
7 » 0,250 5,0 10 10 0 10 | 10
8 » 0,125 5,0 0 7 7 7
9 » 0,062 5,0 0 0 0 0
10 » 0,031 5,0 0 0 0 0
11 » 0,016 5,0 0 0 0 0
12 | DNC-Spritz- | | |
mittel 11 0,500 50 10 10 10 | 10
13 | » 0,250 5,0 1 10 10 | 10
14 » 0,125 5,0 0 0 0 4
15 » 0,062 5,0 0 0 0 2
16 » 0,031 5,0 0 0 0 | ]
17 » 0,016 5,0 0 0 0 0

Abb. 1. — Mikropipette zur quantitativen Fiitterung der Bienen. — Der Gummischlauch
(G) ist am Ende verschlossen, der Quetschhahn (Q) dient zum Aufsaugen und genauen
Dosieren der Fliissigkeit. 1 Teilstrich = I mm?.
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Bei knapp subletaler Dosis (iiberlebende in Nr. 2 und 8) stellten
sich zum Teil schwere Verdauungsstérungen in Form von Durchfall
und wiederholtem Erbrechen des Honigblaseninhaltes ein. Bei der Sek-
tion der iiberlebenden Individuen nach 8 Tagen liess sich nirgends eine
Schiadigung der Honigblase nachweisen. In allen Fillen kontrahierte
sie sich in physiologischer Kochsalzlosung sehr lebhaft. In einzelnen
Bienen der Serien Nr. 2, 3 und 14 wies der Mitteldarm am Vorderende
insofern eine Anomalie auf, als die sonst so charakteristische Quer-
faltung verschwunden und hinter dieser Stelle eine Einschniirung
sichtbar war. Eine weitere Schidigung des Verdauungstraktes dusserte
sich in einem Farbumschlag des Mitteldarminhaltes. Ber Nr. 1 war
er normal orangerot, ber Uberlebenden der Nr. 2 und 14 auffillig
braunrot. Pathologische Verinderungen des Mitteldarmes nach Ver-
giftung mit Schwermetallsalzen und organischen Farbstoffen sind auch
von R. LormaRr (1940) nachgewiesen worden.

Innert 24 Stunden bei ca. 22° C wirken 0,0125 mg DNC~Spritz~
mittel I oder Il auf alle Versuchsbienen tédlich, wenn das Gift in
5 mm?® einer 30 %igen Rohrzuckerlosung in die leere Honigblase
gelangt. Da diese Préiparate 25 % bzw. 20 % DNC-Natrium
enthalten, betrigt die letale Dosis somit etwa 0,0025—0,003]1 mg
DNC-Natrium.

Die Versuchsrethe mit reinem DNC ergibt keinen so scharfen
Wert fiir die letale Dosis wegen der schwereren Loslichkeit dieser
Substanz und weil aus diesem Grunde mit verschiedenen Futtermengen
operiert werden musste. Die Resorption erfolgt dabei nicht iiberall
mit derselben Geschwindigkeit. Auch wurde bei Anwendung grésserer
Fliissigkeitsmengen ein Teill des Honigblaseninhaltes wieder nach
aussen beférdert. Dagegen lieferte der Versuch am 6.9.44 (siehe
weiter unten) mit einem Einwabenvolk einen interessanten Anhalts-
punkt fiir die letale Dosis von reinem DNC. Mit 1,2 cm?® 0,018 %iger
DNC-Lésung in 30%igem Zuckerwasser wurden 170 Bienen abge-
totet, was einer letalen Dosis von héchstens 00,0013 mg entspricht.

GoBLE & Parron (1946) bestimmten die letale Dosis 50 fiir
DNC-Natrium d. h. diejenige Giftmenge, welche nach 24 Stunden
eine 50 O/Oige Mortalitit bewirkt, und erhielten ber 21° C 0,0024 mg,
ber 32° C 0,0021 mg pro Biene. Wenn man berﬁcksichtigt, dass wir
die letale Dosis anders definieren, liegen die von uns ermittelten Werte
eher etwas tiefer. Das mag damit zusammenhéingen, dass von den
amerikanischen Sachbearbeitern der Fiillungsgrad der Honigblase
vielleicht nicht beriicksichtigt worden ist und die Resorption nicht so
rasch erfolgte wie in unserm Fall. Ferner haben sie mit reinem Natrium-
salz gearbeitet, wir dagegen mit fertigen Spritzmitteln. Nach diesen
Autoren wird bei Fﬁtterung mit 1/6 der letalen Dosis der Sauerstoff-
bedarf noch um 52 9%, vermehrt. Geringe Mengen wie 0,00004 mg
Natriumsalz sollen den Sauerstoffverbrauch noch in messbarer Weise
erhéhen.
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DNC ist demnach auch fiir die Bienen ein sehr gefiahrliches Darm-
gift. Allerdings scheint es eher harmloser zu sein als Arsen. Nach

ZAicH (1945) betragt die letale Dosis bei Arsen 0,0001—0,0005 mg.

1. Giftigkeit verschiedener Dinitrokresol-Priparate

Es war abzukliren, ob im Hinblick auf die verschiedenen Beistoffe
Unterschiede zwischen den einzelnen Fabrikaten von DNC-Winter-
spritzmitteln auftreten. Die Versuchsbienen liess man 24 Stunden
ohne Futter, bis die Honigblase ganz oder annihernd leer war, ohne
dass die Tiere Anzeichen einer Erschépfung zeigten. Mit der Mikro-
pipette wurden 10 Tiere je 5 mm?® einer 0,25 %igen Losung eines
Handelspriaparates in 30 %igem Zuckerwasser verabreicht. Nach der
Fiitterung wurden die Bienen 1soliert gehalten, um einen gegenseitigen
Nahrungsaustausch zu verhindern, und nachher in Okulierkistchen
mit Honig iibertragen. Nach 90 Minuten waren simtliche Tiere tot.
Es handelt sich um folgende Winterspritzmittel : Kresolux, Nicrol-
Paste, Selinon-Paste und -Pulver, Tretox-Paste und ~Pulver, Vermino-
cresol-Paste und -Pulver.

8. Tanze und Flugdrosselung nach Dinitrokresol-Aufnahme

Es galt nun noch abzukldren, wie sich eine Verteilung von DNC--
haltiger Fliissigkeit im Bienenvolk auswirkt. Die Reaktion eines ganzen
Volkes war zum vorneherein nicht abzuschitzen, weil der Vergiftungs—
verlauf nicht einfach aus der total aufgenommenen Giftmenge und der
letalen Dosis errechnet werden kann, sondern auch die Art der Ver-
teillung 1im Stock, der Giftschwund in der Honigblase und weitere
Faktoren mitberiicksichtigt werden miissen.

Zur Durchfithrung dieser Versuche waren Monate zuvor 2 kleine
Vélker in Einwaben-Beobachtungskasten aufgestellt worden. Volk 1
besass am Versuchstag (6.9.1944) nur etwa 800 Bienen und keine
Honigvorrite, Volk 2 etwa 1500 Bienen und etwas offene Brut und
Honig.

In 50 m Entfernung von Volk 1 stellten wir einen Tisch mit einem
kleinen Futterschilchen auf. Eine Anzahl Bienen wurde mit Zucker-
wasser gekodert und vom Flugbrett auf den Tisch iibertragen. Die
Fiitterung mit 30 %igem Zuckerwasser hatte nach kurzer Zeit einen
lebhaften Zuflug zur Folge und das Futterschilchen (1,5 ¢cm®) musste
schliesslich alle 2 Minuten und spiter alle Minuten wieder gefiillt
werden. In einer Stunde wurden auf diese Weise 25 cm® Rohrzucker-
l6sung verfiittert. Dann gaben wir statt reinen Zuckerwassers solches
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mit einem Zusatz von 0,018 g DNC in 100 cm®. Der Andrang hielt
unvermindert an. Alle Tiere, welche DNC aufnahmen, wurden
gezeichnet und der Einflug der markierten Individuen am Flugloch
kontrolliert. Nach etwa 10 Minuten, nachdem total 32 markierte
Tiere in den Stock zuriickgekehrt waren und nur 8 das Flugloch wieder
verlassen hatten, liess der Anflug plétzlich nach, und es erschienen
keine Bienen mehr an der Futterschale. Im gleichen Moment wurden
auf beiden Wabenseiten auﬂéllige Téanze festgestellt. Das Volk schien
sehr aufgeregt zu sein. Einzelne Individuen entleerten die Honigblase,
wobe1 die Giftlssung sofort wieder von Nachbarbienen aufgeleckt
wurde. Nach 2 Stunden konnten unter der Wabe 170 tote Bienen
gezihlt werden, welche durch das eng gestellte Flugloch nicht abtrans-
portiert worden waren. Auffillig war, dass nach dem Auftreten der
ersten Reaktion der Ausflug auch nach andern Trachtquellen bei-
nahe vollstindig eingestellt wurde. Erst etwa 3 Stunden spiter begann
er wieder normale Formen anzunehmen. Eine Anzahl markierter
Flugbienen iiberlebte, und nach 2 Tagen konnten auf der Wabe noch
8 markierte Bienen gezihlt werden.

Am gleichen Nachmittag brachten wir auf das F]ugbrett von
Volk 2 in etwa 5 cm Entfernung vom Flugloch ein Porzellanschilchen
und fiitterten anfianglich mit 30 %:iger Rohrzuckerlosung (Abb. 2).

i r fu
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25 4

10 20 30 40 50 60 70 80
Mimiten
Abb. 2. — Ausflugdrosselung nach Aufnahme von Dinitrokresol, Versuch Nr. 2 am
6. September 1944. — I, Zahl der gesittigt in den Stock zuriickkehrenden Bienen
pro Minute. — 11, verfiitterte Fliissigkeitsmenge (cm®). — DF, Beginn der Fiitterung
mit Zuckerwasser + Dinitrokresol. — Al, Beginn des charakteristischen Gift-Alarms.
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Spiter, von der 42. Minute an wurde mit der gleichen Fliissigkeit
weiter gefiittert, jedoch unter Zusatz von 0,018 g DNC zu 100 cm?® .
Folgende Daten wurden festgehalten :

a) Zahl der gesittigt in den Stock zuriickkehrenden Bienen pro
Minute ;

b) Vertitterte Flissigkeitsmenge (das Schilchen wurde fort-
wihrend mit emer Messplpette von | ecm® Inhalt nachgefullt)

c) Reaktion des Volkes auf das Gift und Zahl der toten Tiere.

Es wurden in dieser Weise total 15 cm® Zuckerwasser und 8,5 cm?
Zuckerwasser mit DNC-Zusatz verfiittert.

Beir Beginn des Versuches ist der Ausflug sehr lebhaft (37 Aus-
flige pro Minute). Die Bienen verhalten sich auf der Wabe ruhig und
es zeigt sich nur selten emne fiir kurze Zeit tanzende Biene. Auch
wihrend der ganzen Fiitterungszeit mit reinem Zuckerwasser bleibt
die Situation unverindert. Nachdem in die leere Schale in der 42. Minute
DNC gegeben worden ist, kann nicht der geringste Riickgang in der
Trinkfreudigkeit beobachtet werden. Die Bienen nehmen die Losung
sehr gierig auf und kehren gesittigt in den Stock zuriick. Auch in der
48. Minute verhalten sich die Bienen auf der Wabe noch normal,
allerdings tanzen schon 2 Individuen, aber schon 3 Minuten spiter
in der 51. Minute tanzen 15—20 Tiere gleichzeitig auf jeder Waben-
seite und die aufgeregten Bewegungen im Stock halten lingere Zeit
an. Die tanzenden Bienen laufen aufgeregt entweder in Spiralen oder
in unregelmissigen Zickzacklinien auf der Wabe und riitteln in kurzen
Zeitabstinden mit threm Abdomen ausserst heftig in der Querrichtung.
Dadurch werden benachbarte ruhige Bienen gelegentlich aufmerksam
und wenden sich nach der Tanzerin. Diese beriihrt und betrillert
jeweils die « Fragende » mit den Fiihlern oder stésst sie in vereinzelten
Fillen mit dem Kopf kréiftig von sich weg.

Mit dem Einsetzen dieses auffilligen Tanzes auf der Wabe geht
der Ausflug plétzlich zuriick. In der 56. Minute 1st es still beim Flug-
loch und rings um den Bienenkasten. Einige Individuen fliegen noch
an. In der 72. Minute beginnt die Giftwirkung im Stock deutlich zu
werden in Form einer Schwichung vieler Individuen, welche sich zu
10—20 cm langen Ketten aneinanderhingen. Daneben gibt es Waben-
partien mit vielen tanzenden Tieren. In der 95. Minute hilt der
Tanz noch an. Hie und da fliegt eine Biene aus. In der 100. Minute
erbrechen 2 Bienen in unmittelbarer Nihe der Kénigin grosse gelbe
Gifttropfen, welche von Nachbarbienen sofort wieder aufgeleckt
werden. In der 105. Minute nimmt die Zahl toter Bienen rasch zu

1 Die Bestimmung der Loslichkeit von DNC verdanke ich Herrn Dr. C. Zich,
Widenswil.
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(37 Tote). Der Tanz hélt unvermindert an und der Ausflug ist immer
noch sehr schwach. Nach 2% Stunden sieht man immer noch ver-
einzelte Tanzerinnen. Am folgenden Tag fliegen die Bienen wieder
normal und zeigen nichts Besonderes.

Zur Abklirung einiger Einzelfragen kamen spiter noch drei weitere
Versuche (mit kleinen Einwabenvélkern) zur Durchfithrung, am
3. Februar und am 13. Marz 1947 in einem Warmhaus der Versuchs-
anstalt Wadenswil und am 27. Juni 1947 im Freiland. Die Konzen-
tration der Giftlésungen wihlten wir wie in den fritheren Freiland-
versuchen, doch stand den Bienen wihrend der ganzen Versuchsdauer
noch eine weitere Futterquelle mit reinem Zuckerwasser zur Verfiigung.
Im ersten Warmhausversuch markierten wir die Flugbienen an den
Futterschilchen mit Farbe. In allen drei Versuchen trat nach der
DNC-Aufnahme wieder ein &dusserst heftiger Tanz auf. Im ersten
Gewichshausversuch zeigte es sich ferner eindeutig, dass nicht nur
solche Bienen, welche DNC eintragen, tanzen, sondern auch viele
nicht markierte Stockinsassen, vielleicht nachdem sie von Sammlerinnen
DNC erhalten haben. In allen Fillen folgte der DNC-Aufnahme eine
Reduktion des Ausfluges, dagegen keine véllige Flugdrosselung.

Aus diesen Versuchen mag folgendes festgehalten werden : Die Bie-
nen machen anfinglich keinen Unterschied zwischen reiner 30 %iger
Zuckerlosung und solcher mit einem Zusatz von 0,018 9% DNC. In
allen Fillen wird die Fliissigkeit gierig aufgenommen und in den Stock
getragen. Mit einer Verspéitung von oft nur wenigen Minuten, wihrend
welchen wohl geringe Giftmengen durch besonders empfindliche
Stellen der Mundteile oder durch den Proventriculus in den Mittel-
darm gelangt sind, beginnt eine eigentiimliche Giftreaktion im Bienen-
volk. Viele Sammlerinnen und Stockbienen geraten in eine heftige
Erregung und fithren einen lebhaften Tanz aus. Gleichzeitig wird der
Ausﬂug auch nach andern untergeordneten Futterquellen unter-
brochen. Das ganze Volk durchliauft eine Vergiftungskrise. Die Morta-
litdt erreicht nach 1—2 Stunden ithr Maximum. Nach weitern 2—3
Stunden zeigt das Volk wieder normales Verhalten und auch der
Ausflug beginnt von neuem.

Es scheint, dass der Giftalarm an Durchschlagskraft einbiisst,
wenn eine zweite, naheliegende und sehr ausgiebige Trachtquelle in
Form enes mit sauberem Zuckerwasser gefiillten Schéalchens zur
Verfiigung steht und die beiden Nahrungsquellen in geruchlicher
Hinsicht nicht besonders markiert sind. Diejenigen Bienen, welche
mit DNC in Berithrung gekommen oder sonstwie vom Giftalarm
erfasst worden sind, neigen wohl dazu, im Stock zu bleiben. Andere
Individuen, welche mit grossem Erfo]g die unvergiftete Trachtque]le
ausbeuten, befinden sich dagegen in ausgesprochener Ausflugstim-
mung und werben auch fiir den Ausflug. Es kommt zu der Situation
ordre - contreordre - désordre, welche ein unentschiedenes und wenig
einheitliches Verhalten des Bienenvolkes bewirkt.
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Das Gift wird von den Flugbienen 1im Stock rasch abgegeben und
verteilt. Bienen mit grossem Flissigkeitsbedarf, z.B. Futtersaft-
produzenten, welche das eingetragene Gift rasch resorbieren, leiden
eher mehr als die Sammlerinnen selbst. Das Gift greift vermutlich
einzelne fiir die Erndhrung der Kénigin und Aufzucht der jungen
Brut besonders wichtige Altersklassen heraus. Tédlich vergiftete
Bienen erbrechen den grossten Teil des Honigblaseninhaltes, der von
andern Bienen sofort wieder aufgenommen wird. Das Gift wandert
von Biene zu Biene urld kann sich voll auswirken. Allerdings besteht
keine Proportionalitit zwischen eingetragener Giftmenge und Zahl
toter Bienen. Im ersten Versuch wurden nur 32 Giftladungen (1,2 cm?®)
eingetragen und doch 170 tote Bienen gezihlt, im zweiten Versuch
220 Giftladungen (8,5 ¢cm®) mit nur 209 Toten. Im ersten Versuch
ist das Gift offenbar rasch verteilt, resorbiert und der Uberschuss aus
der Honigblase vergifteter Individuen jeweils wieder von Nachbar-
bienen aufgenommen worden und man erhilt damit einen Wert fiir
die letale Dosis von maximal 0,0013 mg DNC. Bei gleicher Empfind-
lichkeit hitte 1m zweiten Versuch die eingetragene Ciftmenge zur
Abtstung von 1200 Individuen geniigt. Wenn nur der sechste Teil
davon gestorben ist, darf wohl angenommen werden, dass das Guift
weniger rasch resorbiert, bei der Passage von Biene zu Biene allmih-
lich abgebaut oder vor der volligen Umsetzung sogar in den Waben
deponiert worden ist.

Von grésster Bedeutung i1st demnach der momentane Ernahrungs-
zustand. Volker ohne Honigreserve (Volk 1) sind viel mehr gefihrdet
als normale mit Honigvorrat (Volk 2). Der Vollstindigkeit halber se1
noch erwihnt, dass bei der Auswertung dieser Versuche irreversible
Organschidigungen bei subletaler Vergiftung, welche sich bei vielen
Individuen in einer Verminderung der Leistungsfahigkeit und einer
Kiirzung der Lebensdauer &ussern diirften, nicht beriicksichtigt
worden sind.

Bei vielen staatenbildenden Insekten wie Ameisen, Wespen, Bienen
und Termiten finden wir die Fahigkeit, eine Erregung eines Indivi-
duums auf eine Anzahl Nestgenossen zu iibertragen und sie gleich-
zeltlg fiir ein parallel gerlchtetes Verhalten gefuglg zu machen. Man
bezeichnet diesen Vorgang ganz allgemein als Alarmierung. Das Auf-
treten von Bienentinzen nach einer Dinitrokresolvergiftung deutet
darauf hin, dass der Alarm aus zwel Komponenten besteht, namlich
der Sensibilisierung, welche andere Nestinsassen durch eine mecha-
nische Beeinflussung aus 1hrer Lethargie aufweckt und fiir subtilere
Reize empfianglich macht, und einer Prazisierung, die mit Hilfe zusétz-
licher Reize dem Alarm einen bestimmten Inhalt und Sinn verleiht.

Eigentiimlich fiir die Sensibilisierung beim Bienenalarm 1st die
Laufbewegung auf der besetzten Wabe, welche das erregte Tier mit
mehreren Stockinsassen 1n Berithrung bringt, und die periodisch
wiederkehrende, vibrierende Querbewegung des Kérpers, die an der

21
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Spitze des Abdomens die grosste Amplitude aufweist. Diese letztere
Bewegung wird, sofern sie auffillig wird, als Schwinzeln bezeichnet.
Die Nachbarbienen empfangen rasch nacheinander kurze Einzelstssse.
Die Schwénzelbewegung selbst 1st nun offenbar nicht sehr speziﬁsch,
denn man beobachtet sie ber Pollentracht, Nektartracht, Harztracht
und nach Dinitrokresolvergiftung. Bemerkenswert i1st die Tatsache,
dass die auffillige Schwinzelbewegung nur in besondern Situationen
auftritt z. B. ber langen Anflugstrecken der Sammlerinnen (v. Friscu
1946) oder bei Vergiftung, wenn die Bienen durch Ermiidung, Gift-
wirkung und eventuell noch andere Fal{toren, welche die Aktivitit
ungiinstig beeinflussen vielleicht etwas gehemmt sind. Es 1st denkbar,
‘dass ber Wegfall dieser Hemmungen der Kérper rascher und mit
kleineren seitlichen Ausschligen schwingt und aus dem Schwinzeln
ein « Ultraschwinzeln » entsteht, welches von blossem Auge kaum
mehr wahrgenommen werden kann. Unter dieser Voraussetzung
liesse sich der bekannte Rundtanz sehr leicht aus dem Schwinzeltanz
der Sammlerinnen ableiten. Denn der Schwinzeltanz ist eigentlich
nichts anderes als ein Rundtanz, in welchen eine fiir das heftige
Schwinzeln unerlissliche, gerade Laufstrecke eingebaut 1st. Die
Hypothese des «Ultraschwénzelns » bedarf selbstverstindlich noch
einer griindlichen experimentellen Nachpriifung, doch findet sie vor-
laufig eine Stiitze in der Beobachtung, dass fiir unser Auge unauf-
fillige Alarmformen von sehr kurzer Dauer hiufig eine bedeutende
Wirkung ausiiben. Gerade bei den Versuchen mit Dinitrokresol gewinnt
man den Eindruck, dass Auffilligkeit und Dauer des Alarms sich nicht
selten umgel{ehrt proportional zur Durchschlagskraft verhalten.

Der Alarm wird nun erst sinnvoll durch eine nihere Prdzisierung,
d. h. durch die Ubertragung eines spezifischen Alarminhalts. Der
Bliitenduft, welcher den Sammlerinnen und dem eingetragenen Nektar
anhaftet, 1st fiir die alarmierten Bienen wegleitend. Unscheinbare Ein-
zelheiten in der Ausfiihrung des Tanzes konnen Triger einer ganz
bestimmten Prizisierung sein. So steht nach den klassischen Unter-
suchungen von V. FriscH die Richtung des Schwinzelns in Beziehung
zur Richtung der Trachtquelle und die Abnahme der Zahl der Wen-
dungen soll von den Bienen als Zunahme der Entfernung verstanden
werden. Daneben stehen den Bienen noch andere Mittel zur Verfiigung,
um einen Alarminhalt zu iibertragen, z. B. das Betasten mit den
Fithlern oder wie in unserem Dinitrokresolversuch, ein kriftiges
Zuriickstossen der alarmierten Biene mit dem Kopf.

Man wird sich schliesslich mit Recht fragen miissen, ob der nach
Dinitrokresolaufnahme beobachtete Alarm ein experimentelles Kunst-
produkt sei oder ob er auch als Gefahralarm unter natiirlichen Bedin-
gungen zustande kommen koénne. Vermutlich werden auch Erregungen,
welche aus ungiinstigen Umweltsbedingungen resultieren, von Einzel-
bienen auf andere Stockinsassen iibertragen. Es wiirde sich wohl
lohnen, auch im Hinblick auf die praktischen Schlussfolgerungen, zu



UBER DIE VERGIFTUNG DER BIENEN MIT DINITROKRESOL 307

priifen, ob ungeeignete Trachtquellen, z. B. der Homgtau bestimmter
Blattlausarten, auf dem Wege einer Alarmierung angezeigt und von
weiterem Anflug ausgenommen werden kénnen, sofern sie einen spe-
zifischen Duft aufweisen und die Schadlichkert ol el dens
Eintragen erkannt wird.

9. Zusammenfassung

1. Die vorliegenden Untersuchungen iiber die Wirkung von
Dinitrokresol (DNC) und Dinitrokresol-Natrium auf Bienen sind durch
eine Bienenvergiftung in der thurgauischen Gemeinde Dozwil mit
einem DNC-haltigen Winterspritzmittel veranlasst worden.

2. Ein angetrockneter Spritzbelag ist fiir die Bienen ungefihrlich.
DNC-Briithen, welche auf die Tarsen und den Riissel aufgetragen
werden, wirken erst in iibernormaler Konzentration (5—10 9,) tédlich.

3. Die iiblichen DNC-Spritzbrithen werden von Wassersammle-
rinnen aufgenommen und in den Stock getragen. Steht gleichzeitig
reines Wasser zur Verfiigung, so wird dieses unter. sonst gleichen
Versuchsbedingungen stirker beflogen.

4. Die Resorption von DNC im Mitteldarm erfolgt sehr rasch. In
einem Versuch waren beispielsweise schon nach 21 5 Minuten 50 9,

und nach 35 Minuten siamtliche Bienen tot, nachdem sie 1 % DNC-

Spritzmittel in 30 9%igem Zuckerwasser aufgenommen hatten.

5. Alkalische DNC-Spritzmittel (pH 9) reagieren, nachdem sie mit
dem Speichel vermischt worden sind, in der Honigblase sauer (pH 6).
Ferner wird DNC in Gegenwart von Zucker unter dem Einfluss des
Speichels allmihlich zu farblosen, vermutlich weniger giftigen Ver-
bindungen umgesetzt. Dieser Umstand muss ber der Bestimmung der
letalen Dosis beriicksichtigt werden.

6. Die letale Dosis betrigt 0,0025 bis 0,0031 mg DNC-Natrium,
sofern das Gift in 5 mm® einer 30 %igen Rohrzuckerlésung in Form
eines DNC-Spritzmittels in die leere Honigblase einer hungrigen Biene
gelangt. Bei dieser Dosierung wirken alle untersuchten Handels-
priparate todlich. Bet Verwendung des schwerer léslichen, reinen
DNC betrigt die letale Dosis maximal 0,0013 mg, wenn eine Lésung
von 0,018 9% DNC und 30 9, Zucker einem schlecht ernihrten Volk

verabreicht wird.

7. Im Freien wird eine 30 %ige Zuckerlosung mit 0,018 % DNC
aufgenommen und eingetragen wie reine Zuckerlosung. Nach elnigen
Minuten reagiert das Bienenvolk mit heftigen Ténzen auf die begin-
nende Vergiftung. Gleichzeitig wird der Ausflug gedrosselt. Der
Bienentanz wird kurz analysiert.
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8. Bei einem Volk, welches sich in einem schlechten Erndhrungs-
zustand befindet, wird das Gift mit der Zuckerlésung sofort verteilt
und resorbiert. Die Zahl der Toten nihert sich dem Grenzwert ver-
fiitterte Giftmenge : letale Dosis. Ein gut ernihrtes Volk mit Honig-
reserven leidet viel weniger.

9. Fiir die Praxis 1st festzuhalten, dass das zur Winterspritzung
der Obstbaume und zur Unkrautbekimpfung im Feldbau verwendete
DNC fir die Bienen ein gefiahrliches Darmgift darstellt. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Vergiftung ist jedoch gering, weil die Winter-
spritzung selten mit emnem starken Bienenﬂug zusammenfallt, bel uns
nie mit DNC 1n die Bliite gespritzt wird und ferner, weil die Bienen-
volker in emer giinstigen Weise auf die ersten Anzeichen der DNC-
Vergiftung reagieren. Um Vergiftungsfillen vorzubeugen, ist es rat-
sam, nie wihrend eines starken Ausfluges und bei grossem Wasser-

bedarf der Bienen in unmittelbarer Nihe der Bienenhiuser DNC zu

verspritzen und stets ausgiebige saubere Triankstellen zu unterhalten.
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