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Die Schwereorientierung der Bienen
unter dem Einfluf des Erdmagnetfeldes*

MarTiN LinpAUvER und HERMANN MaARTIN
Zoologisches Institut der Universitdt Frankfurt a. M.

Eingegangen am 1. Juni 1968

The Earth’s Magnetic Field Affects the Orientation of Honeybees
in the Gravity Field

Summary. 1. The indication of the direction in the waggle dance on a vertical
comb is influenced by the earth’s magnetic field; the regularely small deviations in
the dance (the residual misdirections called ““Restmissweisung”) disappear as the
magnetic field is compensated to 4%.

2. Fluctuations in the total intensity of about 1000y influence the deviation;
this is also the case if the bees are forced to change their dancing angle in
relation to the lines of force of the magnetic field by turning the dancing platform
around its vertical axis.

3. Amplifications of the magnetic field up to an unbiological degree (13 times
amplified respectively 10 times countercompensated) result in a more pronounced
dispersion regarding the indication of the direction.

4. After compensation of the earth’s magnetic field faultless dances were stated
only after a period of transfer (adaptation ?).

Zusammenfassung. 1. Die Richtungsweisung im Schwinzeltanz auf vertikaler
Wabe wird durch das Erdmagnetfeld beeinfluit; die ,,RestmiBweisung® verschwin-
det, wenn das Erdfeld auf 0—4 % kompensiert wird.

2. Schwankungen der Totalintensitit von ca. 1000 ¢ wirken sich auf die Mi8-
weisung aus; diese wird auch beeinflut, wenn die Bienen durch Drehung des
Tanzbodens um die Vertikalachse den Tanzwinkel in bezug auf die Feldlinien dndern.

3. Verstiarkungen des Magnetfeldes in unbiologischem AusmaB (13fach verstirks
bzw. 10fach gegenkompensiert) haben eine stérkere Streuung in der Richtungs-
weisung zur Folge.

4. Bei Kompensation des Erdmagnetfeldes treten erst nach einer Ubergangsphase
(s, Adaptation® ?) fehlerfreie Ténze auf.

Einleitung

Wenn erfolgreiche Sammelbienen nach ihrer Heimkehr den optischen
Winkel zwischen Sonne und Flugbahn ins Schwerefeld transponieren,
machen sie gesetzmilBige Fehler (,,MiBweisung®, v. Friscn, 1948). Diese
Fehler sind nicht dadurch bedingt, da die Bienen beim Anpeilen des
Sonnenstandes ungenau sind ; 146t man sie bei horizontal gelegtem Stock
unter freiem Himmel tanzen, dann sind ihre Ténze fehlerfrei (v. FriscH u.
LiNDAUER, 1961).

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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Am grofiten sind die Abweichungen im Schwerefeld, wenn man der
Téanzerin neben der Schwerkraft gleichzeitig die Sonne als Anhaltspunkt
bietet (man 146t die Sonne durch das Fenster des Beobachtungsstockes
auf den Tanzboden scheinen). Die Ténzerin wihlt die Winkelhalbierende
zwischen dem zustdndigen Schwerewinkel und dem optischen Winkel. Ist
den Ténzerinnen nur blauer Himmel sichtbar, dann tiberwiegt der
Schwerkraftreiz (v. FriscH, 1962, 1965).

Aber auch wenn man die Tdnze im abgedunkelten Zelt (beischwachem,
diffusem Licht) beobachtet, bleibt eine ,,Restmilweisung*; sie weist einen
gesetzméfigen Tagesgang auf. Eine erste Sichtung des umfangreichen
Datenmaterials (6759 gemessene Ténze) filhrte zur Annahme, dafl Lot-
linie und Horizontale als Repréisentanten der Grundorientierung (negative
und positive Geotaxis bzw. Transversalgeotaxis nach JANDER, 1963;
Markr, 1966) die Bienen aus den dazwischenliegenden Tanzrichtungen
ablenkten. In vielen Fillen ergaben sich aber Abweichungen von der
postulierten Regel, die auf unbekannte Storfaktoren zuriickgefiihrt
wurden (v. FriscE u. LINDAUER, 1961; v. FriscH, 1965).

‘Wir haben in den letzten Jahren versucht, durch stufenweises Aus-
schalten der einzelnen Gelenkpolster, die als Schweresinnesorgane dienen
(LiNDAUER u. NEDEL, 1959; MARKTL, 1962), eine weitere Klirung herbei-
zufithren. Wir hatten keinen Erfolg.

Es gab aber eine Uberraschung: unsere Tageskurven der MiBweisung,
die wir zur Kontrolle mit unbehandelten Tieren in Frankfurt aufstellten,
lieBen sich mit jenen, die von Aich und Schleifheim vorlagen (s. v.
FriscH u. LINDAUER, 1961), nicht oder nur teilweise zur Deckung bringen.
Ein Hauptgrund dieser Diskrepanz war, dafl wir den Stock — bei sonst
gleichen Versuchsbedingungen — in Frankfurt unbewuf3t 90° in der Him-
melsrichtung verdreht hatten (Flugloch gegen Nord, anstatt gegen Ost). Da
sich bei einer Drehung des Stockes um die Vertikalachse im Schwerefeld
nichts dndert, die tanzende Biene aber die Feldlinien des erdmagnetischen
Feldes in anderem Winkel schneidet (s. 8. 231), schopften wir Verdacht,
das erdmagnetische Feld konnte bei der Miweisung EinfluB nehmen.
v. Friscr u. DaumMEr (1965) hatten aber keine Anderung der MiBwei-
sung gefunden, wenn sie den Tanzerinnen abwechselnd das natiirliche und
ein verindertes Magnetfeld boten. Wir haben den gleichen Versuch wie-
derholt und kamen zum selben Ergebnis (vgl. Abb. 13). In anderen Ver-
suchen jedoch, wo wir das veréinderte erdmagnetische Feld den ganzen
Tag iiber gleichméBig beibehielten, fanden wir eine sehr deutliche Ande-
rung der MiBweisungskurve (s. S. 226). Die Ténzerinnen reagierten also
nicht spontan, sondern erst nach einer Ubergangsphase auf die verénder-
ten Bedingungen.

Wir schildern im Folgenden zunéchst Versuche im verinderten Mag-
netfeld ; dann soll die Frage der Magnetfeldorientierung in einem allge-
meinen Rahmen diskutiert werden.
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Methode

a) Messen der Tanzwinkel

Als Test fiir einen Einfluf des erdmagnetischen Feldes auf die Schwereorien-
tierung dient in unserem Fall die Richtungsweisang im Schwinzeltanz. Unter giin-
stigen Bedingungen wiederholt eine Ténzerin den geradlinigen Schwinzellauf nach
jedem Heimflug oftmals: 5mal, 10mal, 20mal, unter Umsténden sogar mehr als
100mal. Mit einem WinkelmeBgeriit, wie es bei v. FriscH (1965) beschrieben ist,
wird der Winkel dieses Schwinzellaufes in bezug auf das Schwerefeld gemessen. Die
Fehler der Richtungsweisung erfdhrt der Beobachter erst abends, wenn anhand der
ortlich giiltigen Azimutkurve fiir jede Tanzminute die Miweisung abzulesen ist.

Das Messen des Tanzwinkels ist u.U. mit kleinen Fehlern behaftet; wir haben
sie in folgender Weise objektiviert und auf ein Minimum reduziert:

1. Bei geringer Entfernung des Futterplatzes divergieren zwei aufeinanderfolgen-
de Schwinzelldufe in ihren Laufwinkeln (v. Frisch, 1965, S. 63). Der Divergenz-
winkel ist bei einzelnen Sammlerinnen individuell verschieden, er kann auch in engen
Grenzen bei der gleichen Biene von Tanz zu Tanz schwanken. Er nimmt jedoch mit
wachsender Entfernung des Futterplatzes ab. In den oben zitierten Arbeiten der
Mifiweisung (v. Friscr, 1948; v. FriscH u. LinDAUER, 1961) wurden die Ténze fir
ein Futterziel, das 200 m entfernt war, abgenommen und aus der noch schwachen
Divergenz der Schwinzelldufe jeweils die Winkelhalbierende nach AugenmaB genom-
men. Wir haben fitr die vorliegenden Untersuchungen die doppelte Futterplatzent-
fernung gewéhlt, gelegentlich auch 600 und 2000 m. Die Divergenz ist jetzt minimal,
und wir haben uns durch Kontrollen iiberzeugt, dall die Ablesefehler nicht mehr als
1/,° betrugen. Dariiber hinaus haben wir fiir jeden gemittelten Wert strikte gefordert,
dafl ihm 10 gemessene Schwinzelldufe zugrunde gelegt waren; sie muflten einem
einzigen, durchgehenden Tanz zugehdren. Alle Werte, bei denen die Biene ihren
Tanz, ehe sie 10 Schwinzelliufe absolviert hatte, unterbrach, wurden verworfen.

Unter solchen Forderungen war es nicht einfach, eine lickenlose Tageskurve zu
gewinnen: die gesamte Sammelschar (10—20 Bienen) mufite vom Morgen bis zum
Abend ausdauernde Ténze auffithren. Dies konnte nur durch umfangreiche Vorbe-
reitungen, die hier nicht im einzelnen erwihnt werden sollen (vgl. v. Frisch, 1965;
LiNDAUER, 1948), garantiert werdent.

2. Um eventuelle subjektive Fehler bei der Messung der Richtungsweisung auf-
zudecken und auszugleichen, haben wir uns zu zweit, abwechselnd in Intervallen von
1 oder 1'/, Std am Bienenstock abgelost. Bei der Ablgsung hatte der neue Beobach-
ter in der Regel keine Kenntnis tiber die vorher gewonnenen Daten. Keine unserer
gemeinsamen Tageskurven (insgesamt sind es 78 mit ca. 23000 Einzelwerten) weist
einen ,,Abloseknick® auf.

3. Es muB schliellich noch auf eine andere, allerdings unvermeidbare Fehler-
quelle hingewiesen werden: die tanzenden Sammelbienen stellen ein Kollektiv von
Individuen dar, die seltsamerweise subjektive Tendenzen in ihrer MiBweisung auf-
weisen. Es gibt die groBle Mittelgruppe, die gleichmifig nach beiden Seiten um
einen Mittelwert abweicht, es gibt aber auch einzelne hartnickige AuBenseiter,
Plus- und Minusabweicher. Bei v. FriscE u. LiNpaUER (1961) sind diese AuBenseiter
bereits erwihnt. Die physiologische Ursache dafiir, warum die einen Bienen stindig
mit ihrer Richtungsweisung vorauseilen (Plusabweicher), andere nachhinken (Minus-
abweicher), ist uns unbekannt. Wir haben in unseren Messungen versucht, das Mittel-
mafl moglichst objektiv zu erfassen, indem wir wahllos jeden Tag unsere Sammel-
schar durch alarmierte Neulinge ergéinzten und dafiiralte Sammlerinnen ausschieden.

1 Frau B. HingsL und Herrn W. OTrE danken wir fiir gewissenhafte und
ausdauernde Betreuung der Futterplitze.
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Zur Statistik : Die bisher erarbeiteten statistischen Methoden {iber zirkulére Ver-
teilungen (s. ScEmIDT-KoENIG, 1961; MARKL, 1964) hielten wir fiir unsere Regi-
strierungen nicht angebracht, da in unseren Kurven der Sollwert nicht konstant
bleibt; wir haben es mit einem dynamischen Bezugssystem zu tun, in das zwei
— in sich nicht lineare — Variable eingehen, die zusammen mit der geographischen
Breite den Azimut festlegen: Tageszeit und Jahreszeit.

Wir haben uns fiir folgende Methode entschlossen: Einteilung der Tageskurven
in Klassen zu je 10° der Tanzsollrichtung, wobei die Anderung der Azimut-
winkelgeschwindigkeit in diesem Bereich linear in Rechnung gestellt wird. Aus den
absoluten Abweichungen wird je Klasse der Mittelwert (z. B. von Sollwert 5,0 bis
14,5°, 15,0—24,5° usw.), die mittlere Streuung (¢) und der mittlere Fehler des
Mittelwertes (4- m) berechnet.

Signifikanztest. a) Die Differenz zwischen Mittelwert und dem zugehdorigen Soll-
wert ist zufallsbedingt, wenn der Sollwert in dem + 3 m-Bereich liegt.

b) Zum Vergleich zwischen den Kurven, die bei kompensiertem Magnetfeld bzw.
bei normalem Magnetfeld aufgestellt wurden, wird der #-Test (PATav, 1943) herange-
zogen.

b) Kompensation des Magnetfeldes

Mit Hilfe von Helmholtzspulen, wie sie bereits v. Frisce u. Daumer (1965)
verwandten, haben wir das Magnetfeld auf dem Tanzboden kimstlich verindert.
Dabei haben wir die Anordnung in folgenden Punkten modifiziert und vervoll-
sténdigb:

1. Als Spulendurchmesser wihlten wir nicht 1 m, sondern 2 m; da nur im Zen-
trum der beiden Spulen das Magnetfeld gleichmBig kompensiert, gegenkompensiert
und je nach Programm gleichmiBig verstirkt werden kann, ergibt sich bei gréfierem
Spulendurchmesser auch ein entsprechend erweiterter und besser ausgeglichener
Kompensationsraum.

2. Mittels eines GauBmeters (Bell Inc, M 120) haben wir an Ort und Stelle das
verdnderte Magnetfeld gemessen. Durch Abtasten des Tanzbodens mit der Hall-
Sonde wurde jede 1/, Std neu kontrolliert und, soweit nétig, neu kompensiert. Diese
direkte und wiederholte Messung ist vor allem bei starker Insolation und bei gewis-
sen atmosphirischen Storungen (s.u.) wichtig, ferner in Stadtnéhe, da die Horizon-
tal- und Vertikalkomponente des Magnetfeldes in solchen Situationen laufend
Schwankungen unterliegt.

3. Da sich mit einer Verdrehung des Stockes der Einfallswinkel der magnetischen
Feldlinien zum Tanzboden #ndert, wurde jeweils die Stockstellung genau kontrol-
liert; sie wurde zu magnetisch Nord und nicht zu geographisch Nord in bezug
gesetzt. Die Futterplatzrichtung wurde mittels eines Theodolithen festgelegt.

Gewisse VorsichtsmaBnahmen sind selbstversténdlich: die Umgebung des Tanz-
bodens muB eisenfrei sein; auch der benutzte Beobachtungsstock ist vollig frei von
Eisenarmierung, die Waben sind entdrahtet, der Beobachter trégt eine eisenfreie
Brille und achtet darauf, daB sich in den Kleidertaschen keine eisenhaltigen Gegen-
stinde befindenl.

Ergebnisse
a) Wegfall der MifBweisung bei kompensiertem Magnetfeld
Es liegen 6 Tageskurven bei Kompensation des Magnetfeldes auf 60,
25 und 10% vor. Abb. 1 bringt hierzu ein reprisentatives Beispiel. In

! Dem Institut National de Recherche Agriculture, Rabat, insbesondere Msr.
Barsigr haben wir fiir groBziigige Gastfreundschaft und vielféltige technische Hilfe
zu danken,



223

Die Schwereorientierung der Bienen unter dem EinfluBl des Erdmagnetfeldes

yyugeSyoImp (g ¢ oSugT eyosydeiSoed {,6¢ ,gg oyteag oypsiydeiSoed ‘(oxjorefy) soUSET Ul USpPINM 9—T QY ISP OUOnsIoA OI([
(8 "4qy Wl gPY J0quuatel) 4EuseSure g Jue 981 (STUVI-Q) JIM[[OS TSP W YoIeqsSunyuemyoy p (g qqy nwwony °[83A) 98t
qrotsusduroy 9,01 “eo yne US[ndsz4[OYWIS YPIND USPO(ZUR], WP Jne PlefjouSeply Sep UUOM ‘pojoIomyog Wi Sunstomgryy '1 "qqV

o/, 0 ino jieisuadwoy piajiauboiyy saussiN

12quIMZUDL .08 .09 0% 07 009€ 0 OYE 00ZE ol
e oS-
3 L. ll.. P N lu. - .
' Y ‘ﬁu.—l..w €3 el \ oo tm z
wmﬂ&.w.. AR, T . _fw 1A 0 m
* onl”u 3 ® . () t- - -..-ﬂ..o - ”.lnn’c d ’l O .-Ql _
oo}ﬂrln * a. - .. e’ wme J - tiln . " * ' m
. 3
1 3
. -
. T T T T T T T GO—-—.
gl ysl yS! yrt yel yll yll 401
L9611 2T : S zjpjdiayng

N ®yapjjzunj
M-0 Dunjjajsuaqom



224 M. Linpavsr und H. MARTIN:

diesen Vorversuchen hatten wir tagsiiber noch nicht nachkompensiert;
Schwankungen im Magnetfeld — die in Meknes insbesondere durch die
starke Insolation bedingt waren, — erreichten Werte bis 1400 1. Es ist
noch ein Tagesgang in der MiBweisung erkennbar, aber die extremen
Mittelwerte der Abweichungen in den einzelnen Klassen (s. S. 222) diffe-
rieren um 6° gegeniiber 14,5° in Abb. 3, die fiir den gleichen Futterplatz
gilt. Wenn wir das Magnetfeld auf 0—5% kompensieren (Abb. 2), ver-
flacht sich die Tageskurve weiter. Abb. 8 bringt die Vergleichskurven
unter normalen Bedingungen: hier ein ausgeprigter Tagesgang, der sich
innerhalb von 2 Tagen sinngemif reproduzieren 1ift. Die Mittelwerte
weichen maximal vom Sollwert um -+-12,9° ab, die mittlere Strenung fiir
die einzelnen Klassen (s. S. 222) liegt zwischen 41,4 und 43,8°; fiir
den 21.3. (Abb. 2) bei kompensiertem Magnetfeld registrieren wir nur
noch einen extremen Mittelwert von —3,8° eine mittlere Streuung
zwischen 0,8 und ~+2,5°. Die Abb. 4 bringt einen weiteren Beleg, dafi
im kompensierten Feld die MiBweisung praktisch entféllt (Kontrollkurve
hierzu in Abb. 5).

Es liegen bisher bei kompensiertem Magnetfeld (0—5 % bzw. 0—4%)
insgesamt 7 Tageskurven mit zusammen 2011 registrierten Ténzen vor.
Alle diese Tageskurven lassen einen typischen Tagesgang der Millweisung
vermissen, wie er in den jeweiligen Kontrollversuchen aufgetreten ist. Die
Mittelwerte in allen 9 Vergleichskurven (2554 registrierte Ténze) liegen
zwischen 14,8 und —10,8°, die mittlere Streuung zwischen 40,8 und
+4,1°. Die entsprechenden Werte fiir die 7 Kurven im kompensierten
Magnetfeld: Mittelwerte zwischen -}1,8 und —3,8°; mittlere Streuung
zwischen --0,1 und 4-2,5° (vgl. Kreistabelle S. 225).

b) Der Empfindlichkeitsbereich

Die vorgelegten Ergebnisse berechtigen zu dem SchluB, dafl das erd-
magnetische Feld bei der Schwereorientierung der Bienen einen Einfluf
ausiibt. Ehe wir die Frage nach den physiologischen Mechanismen und
nach einer evtl. biologischen Funktion stellen, miissen wir den Empfind-
lichkeitsbereich und die Abhéngigkeit der Mibweisung von der Korper-
stellung der Ténzerin zu den einfallenden Feldlinien genauer abgrenzen.

HEs wurde schon erwihnt (s. S.220), daf Drehung des Stockes um 90°
die Tageskurven der Miweisung dndert. Als Beleg hierzu sei Abb. 6 der
Abb. B gegeniibergestellt. Was sich hier im Reizfeld gedndert hat, ist ledig-
lich die Stellung der Ténzerin zu den erdmagnetischen Feldlinien wahrend
ihres Schwinzellaufes. Wir wihlen als Beispiel den 31. 3. 67, 13.30—14.00
Uhr (Abb. 5). Sollwert der Tanzrichtung ist ca. 120°, d. h. die Schwénzel-
achse mufl 120° von der Lotrechten nach links unten zeigen; der Tanz-
boden ist gegen Nord gerichtet, die Bauchseite der Ténzerin also gegen

11y = 1075 Qersted.
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4 Kurven im kompensierten Magnetfeld sind den 4 Kontrollkurven unter Normal-
bedingungen mit insgesamt 1370 Einzelwerten gegeniibergestellt. Der mittlere
Zahlenkreis gibt die Solltanzrichtung, der duBere Kreis die Mittelwerte der Ab-
weichungen bei kompensiertem Magnetfeld und der innere Kreis die entsprechenden
Mittelwerte der Kontrollkurven bei normalem Magnetfeld wieder. Bei kompensiertem
Magnetfeld treten gesicherte Unterschiede zwischen Sollwert und Mittelwert nur in
den Klassen 10, 20, 30 und 90° auf. Im Gegensatz dazu die Kontrollen: aufler bei
20, 100, 140 und 300° weisen sie in allen dbrigen Klassen eine signifikante
Differenz zum Sollwert auf
Statistischer Vergleich zwischen &4ufBlerem und innerem Zahlenkreis: in allen
Klassen ist die Differenz gesichert (P < 0,0002) mit Ausnahme von 4 Klassen
(10°, P = 0,03; 100°, P = 0,003; 140°, P = 0,58 und 300°, P = 0,47)

Std. Die Téanzerin schneidet wihrend ihres Schwinzellaufes frontal die
Feldlinien des erdmagnetischen Feldes; wenn man die Feldlinien auf die
Tanzfliche projiziert, ergibt sich ein Winkel von 60° zur Tanzrichtung.
Anders im Fall der Abb. 6: die Bauchseite der Ténzerin ist gegen West
gewendet, die Schwénzelachse dreht sich in der Ebene der Inklination,
also in der Ebene der magnetischen Feldlinien; bei einem Tanzwinkel
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von 120° lauft die Biene in einem Winkel von 79° zu diesen Feldlinien, da
diese mit 49° gegen Nord einfallen. Wir haben mit der Magna-Sonde (Bell
ine., Columbus/Ohio, USA, M. 640) die geschilderten Reizsituationen auf
Tanzboden Nord und Tanzboden Ost gemessen; es ergibt sich

a) fiir Tanzflidche Ost: bei einem Tanzwinkel von 120° ein MeBwert von
ca. 5000y (bezogen auf einen Richtwert 0 bei Ost-West-Position und
Horizontalstellung der Hall-Sonde ; KraftfluBrichtung positiv);

b) fiir Tanzfliche Nord: bei einem Tanzwinkel von 120° ein MeBwert
von ca. 22000y (KraftfluBrichtung positiv).

Eines kommt hinzu: bei gleicher Stockstellung mu8 man auch darauf
achten, auf welcher Wabenseite die Bienen tanzen. Abb. 7 bringt die Exgeb-
nisse eines Versuches, in dem dieselben Sammelbienen nach Belieben
hintereinander auf einer nach Nord, ein andermal auf einer nach Sid
gerichteten Tanzfliche ihren Schwinzellauf ausfiithren konnten. Die An-
ordnung war wie folgt : bei Stockstellung Ost-West war die hélzerne Zunge
im Flugloch so gestellt, dall die heimkehrenden Sammlerinnen (vom Fut-
terplatz 400 m Nord) nach Wahl Zugang zur nérdlichen oder zur std-
lichen Wabenseite hatten. Die Tdnze wurden von 2 Beobachtern auf bei-
den Wabenflichen gleichzeitig registriert (wie iiblich 16sten sie sich jedoch
stundenweise ab). Es waren diesmal mit Sicherheit identische Bedingungen
geboten — mit dem einzigen Unterschied, dafl die Schwinzelachse jeweils
zu den erdmagnetischen Feldlinien anders ausgerichtet war, je nachdem,
ob die Ténzerin auf die nérdliche oder auf die siidliche Wabenseite einge-
laufen war. Die Kurven der beiden Wabenseiten weichen in ihrem Verlauf
erheblich voneinander ab ; besonders sei auf die doppelt umringelten Kreise
hingewiesen; sie bedeuten, daf dieselbe Biene nach zwei aufeinander-
folgenden Sammelfliigen einmal auf der Nordseite, dann auf der Siidseite
getanzt hat; selbst da sind Unterschiede unverkennbar. Konsequenter-
weise wird man fordern, daB fiir jene Tanzrichtungen, die sich auf der
Nord- und Siidseite der Wabe spiegelbildlich decken (ein Beispiel: auf
Nordseite 30° nach links oben entspricht auf Stdseite 30° nach rechts
oben), Reizgleichheit fiir die Ténzerin besteht, und dal daher bei solcher
Gegeniiberstellung die MiBweisung gleich sein misse. Tatsdchlich besteht
diese Reizgleichheit aber nicht. Wenn die T4nzerinnen der Nord- und der
Stidseite sich spiegelbildlich, also Bauchseite gegen Bauchseite gegeniiber-
stehen, so miifiten wir, um die Einfallswinkel der magnetischen Feld-
linien auf den Bienenkdrper identisch zu machen, eine Umstellung der
Tanzwinkel um 180° vornehmen. Nach dieser Manipulation stehen sich
zwar die Tanzwinkel in gleicher absoluter magnetischer Reizsituation
gegeniiber, jedoch mit entgegengesetzter Richtung des magnetischen
Kraftflusses. Weitere Versuche miissen erst zeigen, welche Bedeutung der
vektoriellen Richtung der einfallenden Magnetlinien, d. h. der Richtung
des Kraftflusses — neben der absoluten wvorzeichenlosen magnetischen
Reizgrofie — zukommt.
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Der Gegenversuch mit Tanzboden auf Wabenseite West bzw. Ost
erbrachte dhnlich divergierende Kurven. In diesem speziellen Fall kann
man durch Verschieben der beiden Tageskurven Reizgleichheit gegeniiber
dem Magnetfeld herstellen. Die Kurven kommen dann in der Tat zur
Deckung:

Man stelle sich den Tanzboden durchscheinend vor; die Tanzwinkel auf beiden
Seiten #ndern sich im Laufe des Tages in gegenldufigem Sinn. Reizgleichheit im
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Magnetfeld fir beide Wabenseiten 188t sich fir Inklination 66° nach folgender
Formel errechnen:
Ostseite als Tanzfldche Westseite als Tanzfliche
og — 24° =0, og 1 24° = oty
[0y = Tanzwinkel bezogen auf die Schwerkraft, durchlaufend von 0-—360°; ap =
Tanzwinkel bezogen auf die Inklination als Nullwert.]
Bei Wabenstellung Nord-Siid lassen sich auch die Tanzwerte von

Meknes (Inklination 49°) mit denen vom Lechfeld (bei Augsburg, Inklina-

Abb. 9
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tion 65°) durch entsprechende Korrektur auf Reizgleichheit bringen.
Wiederum kommen dann die Tageskurven weitgehend zur Deckung.
AuBerdem sei noch erwihnt: die Tageskurven #ndern sich auch am
gleichen Ort, wenn wir sie iiber lingere Zeitriume hinweg miteinander
vergleichen. Es ist bekannt, daf neben tageszeitlichen Schwankungen der
Totalintensitdt auch jahreszeitliche Anderungen auftreten, sowie solche,

17 Z. vergl. Physiol., Bd. 60

Abb. 9 u. 10. Eine etwa 13fache Verstirkung bzw. 9fache Gegenkompensation hat eine groBe Unsicherheit in der Rich-
tungsweisung zur Folge. Gestrichelte Lotlinie: von diesem Zeitpunkt ab wurde wieder normales Magnetfeld geboten
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die durch Insolation, durch atmosphérische Stoérungen, Sonnenflecken
usw. verursacht werden. Sie bewegen sich im GroBenbereich um 1000 4.
DaB ein lebendes System auf derart kleine Schwankungen des Magnet-
feldes noch ansprechen wiirde, schien uns zundchst kaum glanbwiirdig.
Die Ergebnisse der nun folgenden Versuche weisen aber auf diesen Em-
pfindlichkeitsbereich hin.

Es wurde ein eiserner Faraday-Kifig iiber den Stock gestilpt; die
Feldlinien des Magnetfeldes auf den Waben werden dadurch abgelenkt
und verdichtet ; wir maBen iiber dem Tanzboden eine um ca. 1000  erhoh-
te Totalintensitdt. Ein zweiter Stock stand zu gleicher Zeit unter einem
Messingkéfig, der die Feldlinien des Magnetfeldes unverzerrt passieren
lait, die elektrischen Felder aber — wie der eiserne Faraday-Kifig —
abschirmt. Schon eine so geringe Intensitdtserh6hung von 1000 y beein-
fluft die Tageskurve der Milweisung (Abb. 8). Damit erscheinen die
Unstimmigkeiten unserer Kurven von Ort zu Ort und von Monat zu
Monat in einem anderen Licht. Die Schwankungen der Totalintensitit
und der Inklination zwischen zwei geographisch verschiedenen Orten und
von Tag zu Tag bewegen sich in dem Empfindlichkeitsbereich, in dem die
MiBweisung beeinfluBt werden kann. Wichtig erscheint uns in diesem
Zusammenhang die Tatsache, dafl wir nur bei einer Kompensation unter
5% die MiBweisung voll ausschalten konnen. Es liegt dann noch eine
Totalintensitdt von ca. 1600—2000 y vor. Erst wenn dieser Wert iiber-
schritten wird, treten deutliche Abweichnngen vom Sollwert auf.

Von grundsitzlich anderer Art ist der Einfluf unbiologisch starker
Magnetfelder. In Abb. 9 und 10 war das erdmagnetische Feld um etwa
das 13fache verstirkt bzw. um den 9fachen Wert gegenkompensiert. Hs
fiel uns eine Unsicherheit in den Ténzen auf, die sich vor allem darin
zeigte, dafl die Bienen nur zdgernd zum Schwinzellauf ansetzten. Die
Tageskurven weisen eine aullergewohnlich starke Streuung auf, auch die
absoluten Fehler (bis zu 26°) sind ungewohnt. Wir sehen diese Experimen-
te erst als Vorversuche an; immerhin sei angefiigt, da} die Streuung im
starken Magnetfeld nach 48 Std kleiner wird, was auf eine Art Adaptation
hindeutet; tber dhnliche Effekte berichten BrowN u. Park (1964)
bei Planarien.

Diskussion

Es dringen sich besonders 2 Fragen auf:

1. Wie hat man sich den Wirkungsmechanismus des Magnetfeldes auf
das zustdndige biologische System vorzustellen, so dafl es zu einer Ab-
lenkung der normalen Winkeleinstellung im Schwerefeld kommt ?

2. Haben wir diesen Einflul} nur als Stérung in einem Orientierungs-
verhalten zu interpretieren, oder sollen wir dariitber hinaus nach sinnvollen
biologischen Funktionen suchen ?
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Zur ersten Frage:

Bin lebender Organismus ist in einem statischen Magnetfeld folgenden
Wirkungen ausgesetzt: :

1. Induktion. Sie muf} zwangsweise zur Wirkung kommen, wenn die
Biene — als Leiter im Sinne der Elektrodynamik — sich relativ zu den
Magnetfeldlinien bewegt. Fiir eine tanzende Biene, die mit ihren Schwén-
zelausschligen die Feldlinien mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 cm/sec
im rechten Winkel schneidet, ergibt sich in Anndherung eine Induktions-
gpannung von 0,15 uV/em. Nach LissMany u. MacrIN (1958) spricht der
Nilhecht noch auf eine Potentialdifferenz von 0,03 pV/em an.

2. Hall-Effekt. Schnelle, bewegte Ladungstréiger erfahren in Leitern
und Halbleitern eine Ablenkung, deren Ausmall von der Bewegungsrich-
tung zu den Feldlinien abhingt. LIBERMANN (1958) nimmt in seinem
Nervenfasermodell auf dieses Phdnomen Bezug. SEIpEL u. Mitarb. (1968)
fiithren das Phanomen magnetischer Phosphene auf eine Erhéhung der
induzierten Reizstréme in der Néhe gutleitender Medien zuriick.

3. Strukturinderung. Elementare, magnetische Dipole, nichtspharische
para- oder diamagnetische Partikel oder Molekiile erfahren ein Drehmo-
ment. Dabei konnen die Partikel orientiert (polarisiert) werden, durch
kovalente Bindungen kann eine geringfiigige Strukturdnderung auf
Molekiilebene stattfinden. Diese Vorginge erfordern eine gewisse Zeit-
spanne, deren Ausmall von der Grofe der para- oder diamagnetischen
Molekiile abhéngt. In der Tat tritt in unseren Versuchen nach einer
Kompensation des Magnetfeldes die fehlerfreie Richtungsweisung erst
nach einer Ubergangsphase von 1/,—1 Std auf (Abb. 11 und 12). Zwang-
los erklért sich jetzt der Befund von v. Friscr und DAavuzsr (v. Frisca
1965), die keinen Einfluf} des erdmagnetischen Feldes auf die Richtungs-
weisung fanden.

Es war jeweils nach 5 Ténzen oder von Tanz zu Tanz oder wihrend
eines Tanzes abwechselnd normales und dann wieder verdndertes Magnet-
feld geboten worden. Wir haben diesen Versuch in dhnlicher Weise wieder-
holt (Abb. 13) und haben das Ergebnis der beiden Autoren voll bestétigt.
Abgesehen von einer grofleren Streuung 140t sich kein Einfluf} des verin-
derten Magnetfeldes erkennen.

Im umgekebrten Fall — beim Zuriickschalten auf das natiirliche
Magnetfeld — ist dieser Ubergang kiirzer (ca. 10—15 min), er dehnt sich
aus, wenn wir vom 13fach verstirkten bzw. 9fach gegenkompensierten
Magnetfeld auf das natirliche Feld zurtickschalten (Abb. 11 und 12).
Browx et al. (1965) weisen ebenfalls auf solche ,adaptive’ Erschei-
nungen hin.

Einen Widerspruch zu den hier skizzierten Vorstellungen wird man
darin sehen, daB bei kompensiertem Magnetfeld die Bienen im Wechsel

17*
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von Sammelflug und Tanz sténdig in Minutenabsténden zwischen norma-

lem und kompensiertem Magnetfeld hin und her pendeln; trotzdem tan-

zen sie fehlerfrei. Man muB jedoch bedenken, daB eine Biene beim freien

Flug zum Futterplatz einer véllig anderen Orientierungssituation ausge-
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setzt ist, und somit auch andere Rezeptoren bzw. die gleichen Rezeptoren
in einer anderen Vektorgrofle, bezogen zu den Feldlinien, beansprucht, als
beim Tanz im dunklen Stock.

Was die zweite Frage angeht, so ist zundchst ein Seitenblick auf
biomagnetische Effekte bei anderen Tieren angebracht.

Wabenstellung N-S
Tanzflache O

Futterplatz N 11.X.67
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Abb. 12. Zuniichst werden die Thnze im normalen Magnetfeld beobachtet, nach
Kompensation geht die Miweisung erst nach einer Ubergangsphase auf die O-Linie
zuriick

Nach ParmEer (1963) werden Drehrichtung und Drehfrequenz von Volvox durch
Totalintensitat (0,17—5 Gaufl) sowie durch die Bewegungsrichtung zu den Magnet-
feldlinien beeinfluBt. Ahnliche Effekte registrierten Ozmrcova u. Ozaigov (1966)
bei Paramaecium.

TsHEERNYSHEV (1966) berichtet, daB in einem Magnetfeld von 1—1000 Oersted
die Aktivitit von Fliegen sich erhohte, jedoch nur bei Temperaturen zwischen
22-—29°C, unter 22°C gab es keinen Effekt. Auch Drosophila antwortet nach Picron
(1966) in dhnlicher Weise auf magnetische und elektrostatische Felder. BRowN
(1966b), BrRownN u. Mitarb. (1960, 19644, b, ¢, 1965) sowie BARNWELL u. BRowN
(1964) haben gefunden, daB Planarien und Schnecken sich menotaktisch im erd-
magnetischen Feld orientieren — wenn andere Orientierungshilfen, insbesondere auf
optischem Gebiet, ausgeschaltet sind. Becker hat bei Termiten in Ruhe eine nach
dem natiirlichen bzw. kiinstlichen Magnetfeld ausgerichtete Kérperstellung regi-
striert. Fliegen landen und sitzen ausgerichtet zum Magnetfeld. Auch Bienen und
andere Insekten sollen sich dhnlich verhalten (BECkER, 1963a, b,; BECKER u.
SPECE, 1964). ScENEIDER (1961, 1963a, b, ¢) kommt auf Grund seiner Freiland-
beobachtungen und seiner Laborversuche zu dem SchluB, daB Maikifer zu einer
auBeroptischen Orientierung fihig sind und sich dazu das elektrische und magne-



240 M. LinpAavER und H. MARTIN:

tische Feld zunutze machen. WinTscako u. MERKEL (1966) haben ein umfang-
reiches Zahlenmaterial vorgelegt, wonach Vigel auch ohne optische Bezugsmarken
kompaBgerecht ziehen. Bei teilweise kompensiertem Magnetfeld (ca. 40%, oder in der
Stahlkammer, wo das Magnetfeld ebenfalls weitgehend abgeschirmt ist) sind die
Végel desorientiert; sie lassen sich dadurch, daB man ihnen ein kiinstliches Magnet-
feld in falscher KompaBrichtung bietet, in die falsche Richtung verleiten. In der
Stahlkammer haben die Autoren auch schon erste Hinweise auf eine Adaptation im
Magnetfeld erhalten.

Wabenstellung N-S
Tanzfliche O
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Abb. 13. Bei kurzfristigem (2—6miniitigem) Wechsel zwischen normalem Magnetfeld
und kompensiertem Magnetfeld bleibt die MiBlweisung — bei etwas stéirkerer
Streuung — den ganzen Tag iiber erhalten

Wir haben keinerlei Anhaltspunkte, dafl Bienen, sei es auf ihren Ziel-
fliigen im Freien, sei es bei der Orientierung im Stock, das Magnetfeld
der Erde zum Richtungsfinden benutzen. RExNER (1959) kam aufgrund
seiner Versetzungsversuche von New York nach Davis zu dem SchluB,
daB sich Bienen nicht nach den Feldlinien des Erdmagnetismus orien-
tieren, wenn sie in unbekanntem Geldnde ihren gewohnten Futterplatz
aufsuchen (1.c. S. 476). Die geringe Ablenkung durch die Feldlinien bei
der Transponierung des Sonnenwinkels ins Schwerefeld fallt ja auch kaum
ins Qewicht (0—15° MiBweisung gegeniiber 360°, die durch die Schwer-
kraft diktiert werden).
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Horizontal- und Vertikalkomponente sowie Totalintensitdt des Erd-
magnetfeldes sind tagesperiodischen und jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen ; auBerdem gibt es aperiodische Schwankungen, die mit at-
mosphérischen Stérungen (z. B. als magnetische Stiirme) einhergehen.
Browx (1965a, b, 1966a) sowie BrRowx et al. (1959, 1967) sprechen den
tages- und lunarperiodischen Magnetfeldschwankungen die Funktion von
exogenen Zeitgebern zu. WEvER (1967, 1968) konnte durch Abschirmung
der natiirlichen elektromagnetischen Felder die Wachphase beim Menschen
gegen verschiedene vegetative Perioden (z. B. gegen die der Korper-
temperatur) verschieben: die Aktivitdtsperiode in sich war verldngert; in
einem kiinstlichen elektrischen 10Hz-Feld wurde die ,,De-Synchronisa-
tion* verhindert. Wir haben erste Ansatzpunkte, dall in dieser Richtung
fiir Bienen auch das Erdmagnetfeld biologische Bedeutung haben kann.

Mit unseren Ergebnissen geraten wir in gewissen Widerspruch zur
eingangs erwahnten Theorie (v. FriscH u. LinpaUrr, 1961; v. Friscs,
1965 ; MARKL, 1964, 1966), die RestmiBweisung sei dadurch bedingt, dafl
eine Grundorientierung die Tanzrichtung zur Lotrechten und zur Hori-
zontalen ablenke. Diese Ablenkung miifite auch bei kompensiertem
Magnetfeld noch bemerkbar sein. Eine Klirung dieses Widerspruches
miissen wir noch offen lassen.
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