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The Earth's Magnetic Field A//ects the Orientation o/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 1000 y influence I 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 magzmtic 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 1O times countereompensated) 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 .9). 

Zusammen/assung. 1. Die Richtungsweisung im Schw/~nzeltanz auf vertikaler 
Wabe wird durch das Erdmagnetfeld beeinflul]t; die ,,RestmiBweisung" verschwin- 
det, wenn das Erdfeld auf 0~4% kompensiert wird. 

2. Schwankungen der Totalintensit~t yon ca. 1O00 y wirken sieh auf die Mill  
weisung ans; diese wird auch beeinfluBt, werm die Bienen durch Drehung des 
Tanzbodens um die Vertikalachse den Tanzwinkel in bezug auf die Feldlinien ~indern. 

3. Verst~rkungen des Magnetfeldes in unbiologischem AusmaB (13fach verst~rkt 
bzw. 10fach gegenkompensiert) haben eine st~rkere Streuung in der Richtungs- 
weisung zur Folge. 

4. Bei Kompensation des Erdmagnetfeldes treten erst nach einer ~bergangsphase 
(,,Adaptation" ?) fehlerfreie Tiinze auf. 

Einleitung 
W c n n  erfolgreiche Sammelb ienen  nach  ihrer  H e i m k e h r  den opt i schen 

Winke l  zwischen Sonne und  F l u g b a h n  ins Schwerefeld t ransponieren ,  
machen  sie gesetzm/~Bige Feh le r  (,,MiBweisung", v. FgISCH, 1948). Diese 
Feh le r  s ind n ich t  dadu rch  bcdingt ,  dab  die Bienen be im Anpef len  des 
Sonnens tandes  ungenau  s ind;  1/~Bt m a n  sie bei  hor izonta l  ge legtem Stock  
u n t e r  f re iem H i m m e l  tanzen,  d a n n  s ind ihre T~nze fehlerfrei  (v. FRISCH U. 
LnqDAU~R, 1961). 

* Mit Unterstfitzung der Deutschen Forschlmgsgemeinsehaft. 
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Am grSSten sind die Abweichungen im Schwerefeld, wenn man der 
T~nzerin neben der Schwerkraft gleichzeitig die Sonne Ms Anhaltspunkt 
bietet (man l~Bt die Sonne durch das Fenster des Beobaehtungsstockes 
aui den Tanzboden seheinen). Die T~nzerin w~hlt die Winkelhalbierende 
zwischen dem zusts Schwerewinkel und dem optisehen Winkel. Ist 
den T~nzerinnen nur blauer Himmel sichtbar, dann iiberwiegt der 
Sehwerkraftreiz (v. F~ISCH, 1962, 1965). 

Aber auch wenn man die T~nze Jan abgedunkelten Zelt (bei sehwaehem, 
diffusem Licht) beobachtet, bleibt eine ,,RestmiSweisung" ; sic weist einen 
gesetzm~igen Tagesgang auf. Eine erste Sichtung des umfangreiehen 
Datenmaterials (6759 gemessene T~nze) ffihrte zur Annahme, da~ Lot- 
linie und Horizontale als Repr~sentanten der Grundorientierung (negative 
und positive Geotaxis bzw. Transversalgeotaxis naeh JA~D~,~, 1963; 
MA~KL, 1966) die Bienen aus den dazwisehenliegenden Tanzriehtungen 
ablenkten. In vielen F~llen ergaben sich abet Abweichungen yon der 
postulierten Regel, die auf unbekannte StSrfaktoren zurfiekgeffihrt 
wurden (v. F~ISCH u. LINDAUER, 1961 ; V. F~ISC~, 1965). 

Wir haben in den letzten J~hren versueht, durch stufenweises Aus- 
sehalten der einzelnen Gelenkpolster, die als Sehweresinnesorgane dienen 
(LINDAUV, I~ U. I~DV~L, 1959 ; M~mKn, 1962), eine weitere Kl~rung herbei- 
zufiihren. Wir hatten keinen Effolg. 

Es gab abet eine Uberraschung : unsere Tageskurven der Mi]weisung, 
die wit zur Kontrolle mit unbehandelten Tieren in Frankfurt aufstel]ten, 
lieBen sich mit jenen, die yon Aich und Schlei~heim vorlagen (s. v. 
~l%ISCtt u. LINDAUER, 1961), nieht oder nut teflweise zur Deekung bringen. 
Ein tIauptgrund dieser Diskrepanz war, dab wir den Stock - -  bei sonst 
gleichen Versuchsbedingungen - -  in Frankfurt unbewufit 90 ~ in der Him- 
melsrichtung verdreht batten (Flugloch gegen lqord, anstatt gegen Ost). Da 
sieh bei einer Drehung des Stockes um die Vertikalachse im Sehwerefeld 
niehts ~ndert, die tanzende Biene abet die Feldlinien des erdmagnetisehen 
Feldes in anderem Winkel schneider (s. S. 231), schSpften wir Verdacht, 
das erdmagnetische Feld kSnnte bei der Mfl~weisung Einflu{~ nehmen. 
v. F~ISC~ u. DAUM~ (1965) h~tten aber keine Jinderung der Mi~wei- 
sung gefunden, wenn sie den Ts abwechselnd das natfirliche und 
ein ver~ndertes Magnetfeld boten. Wir haben den gleiehen Versuch wie- 
derhol~ und kamen zum selben Ergebnis (vgl. Abb. 13). In anderen Ver- 
suehen jedoeh, wo wir das vers erdmagnetisehe Feld den ganzen 
Tag fiber gleichms beibehielten, fanden wit eine sehr deutliche 1rude- 
rung der MiBweisungskurve (s. S. 226). Die T~nzerinnen reagierten also 
nicht spontan, sondern erst nach einer Ubergangsphase auf die ver~nder- 
ten Bedingungen. 

Wir sehfldern im Folgenden zun~chst Versuehe im ver~nderten Mag- 
netfeld; dann sell die Frage der Magnetfeldorientierung in einem allge- 
meinen Rahmen diskutiert werden. 
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Methode 

a) Messen der Tamwinkel 
Als Test fiir einen Einflufi des erdmagnetischen Feldes auf die Schwereorien- 

tierung dient in unserem Tall die Richtungsweisung im Schw~nzeltanz. Unter giin- 
stigen Bedingungen wiederholt eine Tiinzerin den geradlinigen Schw~nzellauf nach 
]edem Heimflug of~mals: 5real, 10real, 20real, unter Umst~nden sogar mehr Ms 
100real. Mit einem WinkelmeBger~t, wie es bei v. FnISC~ (1965) beschrieben ist, 
wird der Winkel dieses Schw~nzellaufes in bezug auf das Sehwerefeld gemessen. Die 
Fehler der Richtungsweisung erf~hrt der Beobachter erst abends, wenn anhand der 
5rtlich gfiltigen Azimutkurve ffir jede Tanzminute die MiBweisung abzulesen ist. 

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

1. Bei geringer Entfernung des Futterp1atzes divergieren zwei aufeinanderfolgen- 
de Schwiinzellgufe in ihren Laufwinkeln (v. Fl~ISC~, 1965, S. 63). Der Divergenz- 
winkel ist bei einzelnen Sammlerinnen individuell verschieden, er kann auch in engen 
Grenzen bei der gleichen Biene yon Tanz zu Tanz schwanken. Er nimmt jedoeh mit 
wachsender Entfernung des Futterplatzes ab. In den oben zitierten Arbeiten der 
MiBweisung (v. FRISCO, 1948; v. F~isclz u. LINDAUER, 1961) wurden die T/inze fiir 
ein Futterziel, das 200 m entfernt war, abgenommen und aus der noch schwaehen 
Divergenz der Sehw~inzeil/iufe jeweils die Winkelhalbierende nach AugenmM] genom- 
men. Wir haben fiir die vorliegenden Untersuehungen die doppelte Futterplatzent- 
fernung gew~hlL gelegentlieh auch 600 und 2000 m. Die Divergenz ist jetzt minimal, 
und wir haben uns dureh Kontrollen iiberzeugt, dab die Ablesefehler nieht mehr als 
1/2~ betrugen. Dariiber hinaus haben wir ffir jeden gemittelten Wert strikte gefordert, 
dall ihm 10 gemessene Sehw~nzell/iufe zugrunde gelegt waren; sie muBten einem 
einzigen, durchgehenden Tanz zugehSren. Alle Werte, bei denen die Biene ihren 
Tanz, ehe sie 10 Sehw~nzell/~ufe absolvier~ hatte, unterbrach, warden verworfen. 

Un$er solchen Forderungen war es nicht einfaeh, eine lfickenlose Tageskurve zu 
gewinnen: die gesamte Sammelsehar (10--20 Bienen) muBSe vom Morgen bis zum 
Abend ausdauernde T~nze aufffihren. Dies konnte nur durch umfangreiehe Vorbe- 
reitungen, die bier nicht im einzelnen erwithnt werden sollen (vgl. v. F~Isc~, 1965; 
LINDAIIEI%, 1948), garantiert werden 1. 

2. Um eventuelle subjektive Fehler bei der Messung der 1%iehtungsweisung auf- 
zudecken und auszugleichen, haben wir uns zu zweit, abwechselnd in IntervMlen yon 
1 oder 11/2 Std am Bienenstoek abgelSst. Bei der AblSsung hatte der neue Beobaeh- 
ter in der Regel keine Kermtnis fiber die vorher gewormenen Daten. Keine unserer 
gemeinsamen Tageskurven (insgesamt sind es 78 mit ca. 23000 Einzelwerten) weist 
einen ,,AblSseknick" auf. 

3. Es mug schlieBlieh noch auf eine andere, allerdings unvermeidbare Fehler- 
quelle hingewiesen werden: die tanzenden Sammelbienen stellen ein Kollektiv yon 
Individuen dar, die seltsamerweise subjektive Tendenzen in ihrer ~IiBweisung auf- 
weisen. Es gibt die groi]e Mittelgruppe, die gleichm~l~ig nach beiden Seiten um 
einen Mittelwert abweichL es gibt aber auch einzelne hartn~ckige AuBenseiter, 
Plus- und Minusabweicher. Bei v. F~sc~  u. LINDAVE~ (1961) sind diese Auflenseiter 
bereits erw~hnt. Die physiologische Ursaehe dafiir, warum die einen Bienen stiindig 
mit ihrer Riehtungsweisung vorauseilen (Plusabweicher), andere naehhinken (Minus- 
abweicher), ist uns unbekannt. Wir haben in unseren Messungen versucht, das Mittel- 
ma] mSglichst objektiv zu erfassen, indem wit wahllos jeden Tag unsere Sammel. 
sehar durch alarmierte Neulinge erg~nzten und dafiir alte Sammlerinuen ausschieden. 

1 Frau B. HIEK]~L und Herrn W. OT~E danken wir ffir gewissenhafte und 
ausdauernde Betreuung der Futterpl~tze. 
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Zur Statistik: Die bisher erarbeiteten statistisehen ~/Iethoden fiber zirkul~re Ver- 
teflungen (s. SCH:MIDT-KOEI~IG, 1961; M~U~KL, 1964) hielten wir ffir unsere Regi- 
strierungen nicht angebraeht, da in unseren Kurven der Sollwert nicht konstant 
bleibt; wir haben es mit einem dynamischen Bezugssystem zu tun, in das zwei 
- -  in sieh nieht lineare - -  Variable eingehen, die zusammen mit der geographisehen 
Breite den Azimut festlegen: Tageszeit und Jahreszeit. 

Wir haben uns fiir folgende Methode entsehlossen: Einteflung der Tageskurven 
in Klassen zu je 10 ~ der Tanzsollrichtung, wobei die Zmderung der Azimut- 
winkelgesehwindigkeit in diesem Bereieh linear in Reehnung gestellt wird. Aus den 
absoluten Abweiehungen wird je Klasse der l~/Httelwert (z. B. yon Sollwert 5,0 bis 
14,5 ~ 15,0--24,5 ~ usw.), die mittlere Streuung (0) und der mittlere Fehler des 
Mittelwertes (4- m) bereehnet. 

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

b) Zum Vergleich zwisehen den Kurven, die bei kompensiertem Magnetfeld bzw. 
bei normalem Magnetfeld aufgestellt wurden, wird der t-Test (Pi4Tiu, 1943) herange- 
zogen. 

b) Kompensation des Magnet]eldes 
Mit Hflfe yon Helmholtzspulen, wie sic bereits v. FRISC~ u. DAUBER (1965) 

verwandten, haben wir das Magnetfeld auf dem Tanzboden kfinstlich ver~ndert. 
Dabei haben wit die Anordaung in folgenden Punkten modifiziert und vervoll- 
stgndig$: 

1. Als Spulendurehmesser w~hlten wir nicht 1 m, sondern 2 m; da nur im Zen- 
trum der beiden Spulen das Magnetfeld gleichm~Big kompensiert, gegenkompensiert 
and je nach Programm gleiehmiiBig verst~rkt werden kann, ergibt sich bei grSBerem 
Spulendurehmesser auch ein entsprechend erweiterter und besser ausgeglichener 
Komloensationsraum. 

2. Mittels eines Gaul3meters (Bell Inc. M 120) haben wir an Oft und Stelle das 
ver~nderte Magnetfeld gemessen. Durch Abtasten des Tanzbodens mit der Hall- 
Sonde wurde jede 1/~ Std neu kontrolliert und, soweit nStig, neu kompensiert. Diese 
direkte and wiederholte Messung ist vor allem bei starker Insolation und bei gewis- 
sen atmosph~rischen StSrungen (s.u.) wiehtig, ferner in Stadtnihe, da die Horizon- 
~al- and Vertikalkomponente des Magnetfeldes in solchen Situationen laufend 
Sehwankungen unterliegt. 

3. Da sieh mit einer Verdrehung des Stoekes der Einiallswinkel der magnetisehen 
Feldlinien zum Tanzboden ~ndert, wurde jewefls die Stockstellung genau kontrol- 
liert; sie wurde zu magnetisch Nord und nicht zu geographisch 1Nord in bezug 
gesetzt. Die Futterplatzrichtung wurde mittels eines Theodolithen fes~gelegt. 

Gewisse VorsichtsmaBnahmen sind selbstverstgndlich: die Umgebung des Tanz- 
bodens muB eisenfrei sein; auch der benutzte Beobachtungsstoek ist vSllig frei yon 
Eisenarmierung, die Waben sind entch'ahtet, der Beobaehter t r ig t  eine eisenfreie 
Brille and achtet darauf, dal~ sich in den Kleidertaschen keine eisenhaltigen Gegen- 
stande befinden i. 

Ergebnisse 

a) Weg/all der Miflweisung bei ]compensiertem Magnet/eld 
Es  l iegen 6 Tageskurven  bei  K o m p e n s a t i o n  des Magnetfeldes  auf 60, 

25 u n d  10% vor.  Abb .  1 b r ing t  h ierzu ein r ep resen ta t ives  Beispiel.  I n  

i Dem Institut National de Recherche Agriculture, Rabat, insbesondere ~sr.  
Bna~v.~ haben wir fiir groBziigige Gastffeundsehaft und vielfiltige teehnisehe Hilfe 
zu danken. 
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diesen Vorversuchen hatten wit 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 Mil~weisung 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 gleichcn Futtcrplatz 
gilt. Wenn wir das Magnetfeld auf 0--5% kompensieren (Abb. 2), ver- 
flacht sich die Tageskurve welter. Abb. 3 bringt die Vergleichskurven 
unter normalen Bedingungen: hier ein ausgepr/~gter Tagesgang, der sich 
innerhalb yon 2 Tagen sinngem/~B rcproduzieren 1/~l~t. Die Mittelwerte 
weichen maximal vom Sollwert um +12,9 ~ ab, die mittlere Streuung fiir 
die einzclnen Klassen (s. S. 222) liegt zwischen =[=1,4 und ~3,8~ fiir 
den 21.3. (Abb. 2) bei kompensiertem Magnetfeld registrieren ~ r  nur 
noch einen extremen Mittelwer~ yon --3,8 ~ eine mittlere Streuung 
zwischen ~0,8 und ~=2,5 ~ Die Abb. 4 bringt einen weiteren Beleg, dal~ 
im kompensierten Feld die MiBweisung praktisch entfifllt (Kontrollkurve 
hierzu in Abb. 5). 

Es liegen bisher bei kompensiertem Magnetfeld (0--5 % bzw. 0--4 %) 
insgesamt 7 Tageskurven mit zusammen 2011 registrierten T/~nzen vor. 
Alle diese Tageskurven lassen einen typischen Tagesgang der Mil3weisung 
vermissen, wie er in den jeweiligen Kontrollversuchen aufgetreten ist. Die 
Mittelwerte in allen 9 Vergleichskurven (2554 registrierte Ti~nze) liegen 
zwischen ~-14,8 und --10,8 ~ die mittlere Streuung zwischen ~:0,8 und 
• ~ Die entsprechenden Werte ffir die 7 Kurven im kompensierten 
Magnetfeld: Mittelwerte zwischen -~ 1,8 und --3,8~ ; mittlere Streuung 
zwisehen ~=0,1 und • ~ (vgl. Kreistabelle S. 225). 

b) Der Emp/indlichkeitsbereich 
Die vorgelegten Ergebnisse berechtigen zu dem SchluB, dab das erd- 

magnetische Feld bei der Schwereorientierung der Bienen einen EinfluB 
ausiibt. Ehe wir die Frage nach den physiologischen Mechanismen nnd 
nach einer evtl. biotogischen Funktion stellen, miissen wit den Empfind- 
lichkeitsbereich und die Abh~ngigkeit der MiBweisung yon der KSrper- 
stellung der T/~nzerin zu den einfallenden Feldlinien genauer abgrenzen. 

Es wurde sehon erw/~hnt (s. S.220), dab Drehung des Stockes um 90 ~ 
die Tageskurven der MiBweisung/~ndert. Als Beleg hierzu sei Abb. 6 der 
Abb. 5 gegeniibergestellt. Was sich hier im Reizfeld ge/s hat, ist ledig- 
Hch die Stellung der T/~nzerin zn den erdmagnetischen Feldlinien w/~hrend 
ihres Schw/~nzellaufes. Wir w/~hlen als Beispiel den 31.3.67, 13.30--14.00 
Uhr (Abb. 5). Sollwert der Tanzrichtung ist ca. 120 ~ d. h. die Schw/~nzel- 
achse muB 120 ~ yon der Lotrechten nach links unten zeigen; der Tanz- 
boden ist gegen Nord gerichtet, die Bauchseite der T~nzerin also gegen 

1 1 y ~ 10 -~ Oer s t ed .  
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4 Kurven im kompensierten 1YIagnetfeld sind den 4 Kontrollkurven unter Normal- 
bedingungen mit insgesamt 1370 Einzelwerten gegeniibergestellt. Der mittlere 
Zahlenkreis gibt die Solltanzrichtung, der ~uBere Kreis die Mittelwerte der Ab- 
weichungen bei kompensiertem Magnetfeld und der innere Kreis die entsprechenden 
l~ittelwerte der Kontrollkurven bei normalem Magnetfeldwieder. Bei kompensiertem 
l~agnetfeld treten gesicher~e Unterschiede zwischen Sollwert und Mittelwert nut in 
den Klassen 10, 20, 30 und 90 ~ ~uf. Im Gegensatz dazu die Kontrollen: auBer bei 
20, 100, 140 und 300 ~ weisen sie in allen /ibrigen Klassen eine signifikante 

Differenz zum Sollwert auf 
Statistischer Vergleich zwischen s und innerem Zahlenkreis: in allen 
Klassen ist die Differenz gesichert (P < 0,0002) mit Ausnahme yon 4 Klassen 

(10 ~ P = 0,03; 100 ~ P = 0,003; 140 ~ P = 0,58 und 300 ~ P = 0,47) 

Siid. Die T&nzerin sehneideg w~hrend ihres Sehw~nzellaufes f rontal  die 
Yeldlinien des erdmagnet ischen Feldes;  wenn  m a n  die Feldl inien auf die 
Tanzfls projizier~, ergibt sieh ein Winkel  yon  60 ~ zur Tanzr iehtung.  
Anders  im Fal l  der Abb.  6: die Bauehseite der T/inzerin ist  gegen West  
gewendet, die Sohw/~nzelaehse drehg sieh in  der Ebene  der Ink l ina t ion ,  
also in  der Ebene  der magnet ischen Feldl in ien;  bei einem Tanzwinkel  
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yon 120 ~ lguft die Biene in einem Winkel yon 79 ~ zu diesen Feldlinien, da 
diese mit 49 ~ gegen Nord einfallen. Wit  haben mit der Magna-Sonde (Bell 
inc., Columbus/Ohio, USA, M. 640) die gesehilderten Reizsituationen auf 
Tanzboden Nord und Tanzboden Ost gemessen; es ergibt sieh 

a) fiir Tanzfl/~ehe Ost: bei einem Tanzwinkel yon 120 ~ ein MeBwert von 
ca. 5000 y (bezogen auf einen Riehtwert 0 bei Ost-West-Position und 
Horizontalstellung der Hall-Sonde; KraftfluBriehtung positiv); 

b) fiir Tanzfl~ehe Nord: bei einem Tanzwinkel yon 120 ~ ein Mel~wert 
yon ca. 22000 7 (Kraftflugriehtung positiv). 

Eines kommt hinzu: bei gleieher Stoekstellung mug man aueh darauf 
aehten, auf weleher Wabenseite die Bienen tanzen. Abb. 7 bringt die Ergeb- 
nisse eines Versuehes, in dem dieselben Sammelbienen naeh Belieben 
hintereinander auf einer naeh Nord, ein andermal auf einer naeh Stid 
geriehteten Tanzfl~che ihren Sehw~nzellauf ausffihren konnten. Die An- 
ordnung war wie folgt : bei Stockstellung Ost-West war die hSlzerne Zunge 
im Flugloch so gestellt, dab die heimkehrenden Sammlelqnnen (vom Fut- 
terplatz 400 m Nord) nach Wahl Zugang zur nSrdlichen oder zur stid- 
lichen Wabenseite batten. Die T/~nze wurden yon 2 Beobaehtern aM bei- 
den Wabenfl/~chen gleichzeitig registriert (wie fiblieh 16sten sie sich jedoch 
stundenweise ab). Es waren diesmal mit Sieherheit identische Bedingungen 
geboten - -  mit dem einzigen Untersehied, dal] die Sehwgnzelaehse jeweils 
zu den erdmagnetisehen Feldlinien anders ausgeriehtet war, je nachdem, 
ob die T/~nzerin auf die n6rdliche 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 umringeltenKreise 
hingewiesen; sie bedeuten, dab dieselbe Biene naeh zwei aufeinander- 
folgenden Sammelfl/igen einmal auf der Nordseite, dann auf der Siidseite 
getanzt hat;  selbst da sind Unterschiede unverkennbar. Konsequenter- 
weise wird man fordern, dal] ffir jene Tanzriehtungen, die sieh auf der 
Nord- und Siidseite der Wabe spiegelbfldlieh deeken (ein Beispiel: auf 
Nordseite 30 ~ naeh links oben entspricht auf Sfidseite 30 ~ nach rechts 
oben), Reizgleichheit fiir die T/inzerin besteht, und dab daher bei soleher 
Gegeniiberstellung die Migweisung gleich sein miisse. Tats/~ehlieh besteht 
diese Reizgleiehheit abet nieht. Wenn die T/~nzerinnen der Nord- und der 
Siidseite sieh spiegelbildlieh, also Bauehseite gegen Bauehseite gegeniiber- 
stehen, so miiBten Mr, um die Einfallswinkel der magnetisehen Feld- 
linien auf den Bienenk6rper identisch zu maehen, eine Umstellung der 
Tanzwinkel um 180 ~ vornehmen. Naeh dieser Manipulation stehen sieh 
zwar die Tanzwinkel in gleieher absoluter magnetiseher Reizsituation 
gegenfiber, jedoch mit entgegengesetzter Riehtung des magnetisehen 
Kraftflusses. Weitere Versuehe miissen erst zeigen, welehe Bedeutung der 
vektoriellen Riehtung der einfallenden Magnetlinien, d. h. der Riehtung 
des Kraftflusses - -  neben der absoluten vorzeichenlosen magnetisehen 
Reizgr6Be - -  zukommt. 
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Der Gegenversuch mit  Tanzboden auf Wabenseite West bzw. Ost 
erbrachte/~hnlich divergierende Kurven.  In  diesem speziellen Fall kann 
man dutch Versehieben der beiden Tageskurven Reizgleichheit gegenfiber 
dem Magnetfeld herstellen. Die Kurven  kommen dann in der Ta t  zur 
Deckung: 

Man s~elle sich den Tanzboden durchscheinend vor; die Tanzwinkel auf beiden 
Seiten ~ndern sich im Laufe des Tages in gegenl~ufigem Sinn. Reizgleichheit im 
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O s t s e i t e  a l s  T a n z f l ~ c h e  W e s t s e i t e  a l s  Tanz f l~ i che  

a s - -  2 4 ~  a s ~ 2 4  ~ = a m 
[a s = Tanzwinkel bezogen auf die Schwerkraft, durchlaufend yon 0--360~ a m = 
Tanzwinkel bezogen auf die Inklination als Nullwert.] 

Bei Wabens~ellung Nord-Siid lassen sich auch die Tanzwerte  yon  
Meknes ( Inkl ina t ion  49 ~ mi t  denen yore Lechfeld (bei Augsburg,  Ink l ina-  
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tion 65 ~ durch entsprechende Korrektur auf Reizgleichheit bringen. 
Wiederum kommen dann die Tageskurven weitgehend zur Deckung. 

AuBerdem sei noch erw/s die Tageskurven/~ndern sieh auch am 
gleiehen Ort, wenn wir sie fiber l~ngere Zeitr/~ume hinweg miteinander 
vergleiehen. Es ist bekannt, dab neben tageszeitlichen Schwankungen der 
Totalintensit/s auch jahreszeitliche ~mderungen auftreten, sowie solche, 

1 7  Z .  v e r g l .  P h y s i o l . ,  B d .  6 0  



236 M. LINDAUER und H. MARTIN: 

die dureh Insolation, durch atmosph~risehe StSrungen, Sonnenfleeken 
usw. verursacht wcrden. Sie bewegen sich im GrSBenbereich um 1000 7. 
DaB ein lebendes System auf derart kleine Schwankungen des Magnet- 
feldes noch ansprechen wfirde, schien uns zun~chst kaum glaubwfirdig. 
Die Ergebnisse der nun folgenden Versuche weisen abet auf diesen Em- 
pfindlichkeitsbereich hin. 

Es wurde ein eiserner Faraday.K/~fig fiber den Stock gestfilpt; die 
Feldlinien des Magnetfeldes auf den Waben werden dadurch abgelenkt 
und verdichtet; wir maBen fiber dem Tanzboden eine um ca. 1000 y erh6h- 
te Totalintensits Ein zweiter Stock stand zu gleicher Zeit unter einem 
Messingk/~fig, der die Feldlinien des Magnetfeldes unverzerrt passieren 
l~Bt, die elektrisehen Felder aber - -  wie der eiserne Faraday-K~fig - -  
absehirmt. Schon eine so geringe Intensit/~tserh6hung von 1000 y beein- 
f luf t  die Tageskurve der Mifweisung (Abb. 8). Damit erscheinen die 
Unstimmigkeiten unserer Kurven yon Oft zu Ort und yon Monat zu 
Monat in einem anderen Lieht. Die Sehwankungen der Totalintensit~t 
und der Inklination z~Sschen zwei geographisch versehiedenen Orten und 
yon Tag zu Tag bewegen sich in dem Empfindlichkeitsbereieh, in dem die 
Mifweisung beeinfluft  werden kann. Wichtig erscheint uns in diesem 
Zusammenhang die Tatsache, dab wir nur bei einer Kompensation unter 
5% die Mifweisung yell aussehalten k6nnen. Es liegt dann noeh eine 
Totalintensit/~t yon ca. 1600--2000 7 vor. Erst wenn dieser Wert fiber- 
sehritten wird, treten deutliche Abweichnngen veto Sollwert auf. 

Von grunds~tzlich anderer Art ist der Eirffluf unbiologisch starker 
Magnetfelder. In  Abb. 9 und 10 war das erdmagnetische Feld um etwa 
das 13faehe verst~rkt bzw. um den 9fachen Wert gegenkompensiert. Es 
fiel uns eine Unsicherheit in den T/~nzen auf, die sieh vor allem darin 
zeigte, daft die Bienen nur z6gernd zum Schw~nzellauf ansetzten. Die 
Tageskurven weisen eine aufergewShnlich starke Streuung auf, auch die 
absoluten Fehler (bis zu 26 ~ sind ungewohnt. Wir sehen diese Experimen- 
te erst als Vorversuche an; immerhin sei angef/igt, dab die Streuung im 
starken Magnetfeld nach 48 Std kleiner wird, was auf eine Art Adaptation 
hindeutet;  fiber ahnliche Effekte berichten BgowN u. PAI%K (1964) 
bei Planarien. 

Diskuss ion 

Es dr~ngen sich besonders 2 Fragen auf: 
1. Wie hat man sich den Wirkungsmechanismus des Magnetfeldes auf 

das zust~ndige biologische System vorzustellen, so dab es zu einer Ab- 
lenkung der normalen Winkeleinstellung im Schwerefeld kommt ? 

2. Haben ~ diesen Einfluf  nur als StSrung in einem Orientierungs- 
verhalten zu interpretieren, oder sollen wir dariiber hinaus nach sinnvollen 
biologischen Funktionen suchen ? 
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Zur ersten Frage: 
Ein lebender Organismus ist in einem statischen Magnetfeld folgenden 

Wirkungen ausgesetzt: 
1. Induktion. Sie muB zwangsweise zur Wirkung kommen, wenn die 

]3iene - -  als Leiter im Sinne der Elektrodynamik - -  sieh relativ zu den 
Magnetfeldlinien bewegt. Ffir eine tanzende Biene, die mit ihren Sehw/~n- 
zelaussehlggen die Feldlinien mit einer Gesehwindigkeit yon ca. 30 am/see 
im reehten Winkel schneider, ergibt sieh in Ann~herung eine Induktions- 
spannung yon 0,15 ~V/em. Naeh LlSSM~:sN u. MACm~ (I958) sprieht der 
Nilheeht noah auf eine Potentialdifferenz yon 0,03 ~V/em an. 

2. Hall-EJfekt. Schnelle, bewegte Ladungstr~ger erfahren in Leitern 
und Halbleitern eine Ablenkung, deren Ansmal3 yon der Bewegungsrieh- 
tung zu den Feldlinien abhgngt. LIBEI~MANN (1958) nimmt in seinem 
Nervenfasermodell auf dieses PMnomen Bezug. S~ID~L u. Mitarb. (1968) 
f/ihren das Phgnomen magnetiseher Phosphene auf eine Erh6hung der 
induzierten Reizstr6me in der Nghe gutleitender Medien zuriick. 

3. Struktur~inderung. Elementare, magnetisehe Dipole, niehtsph~risehe 
para- oder diamagnetisehe Partikel oder Molekiile erfahren ein Drehmo- 
ment. Dabei k6nnen die Partikel orientiert (polarisiert) werden, dutch 
kovalente Bindungen kann eine geringfiigige Struktur/~nderung auf 
Molekiilebene stattfinden. Diese Vorgange elffordern eine gewisse Zeit- 
spanne, deren Ausmag yon der Gr613e der para- oder diamagnetischen 
Molektile abh~ngt. In der Tat  t r i t t  in unseren Versuehen naeh einer 
Kompensation des Magnetfeldes die fehlerfreie t~iehtungsweisung erst 
naeh einer l~bergangsphase yon 1/~--1 Std auf (Abb. 11 nnd 12). Zwang- 
los erkl/~rt sieh jetzt der Befund yon v. Fmsog und DAVM]~ (V. ~ ISOg  
1965), die keinen EinfluB des erdmagnetischen ]~eldes auf die I~ichtungs- 
weisung fanden. 

Es war ieweils naeh 5 T/~nzen oder yon Tanz zu Tanz oder w/~hrend 
eines Tanzes abweehselnd normMes und dann wieder ver/indertes Magnet- 
feld geboten worden. Wit haben diesen Versueh in/~hnlicher Weise wieder- 
holt (Abb. 13) und haben das Ergebnis der beiden Autoren voll bestgtigt. 
Abgesehen yon einer grSl3eren Streuung 1/~13t sieh kein Einflug des ver/~n- 
derten Magnetfeldes erkennen. 

Im nmgekehrten Fall - -  beim Zuriicksehalten auf das nattirliche 
Magnetfeld - -  ist dieser l~bergang kiirzer (ca. 10--15 rain), er dehnt sieh 
aus, wenn wit vom 13faeh verst/~rkten bzw. 9faeh gegenkompensierten 
Magnetfeld auf das natfirliche Feld zurficksehalten (Abb. l i  und 12). 
BI~ovcN et al. (1965) weisen ebenfalls auf solehe ,,adaptive" Ersehei- 
nungen hin. 

Einen "Widersprueh zu den hier skizzierten Vorstellungen wird man 
darin sehen, dab bei kompensiertem Magnet{eld die Bienen im Weehsel 

17 '  
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yon Sammelflug und Tanz st~ndig in Minutenabstiinden zwischen norm~- 
lem und kompensiertem Magnetfeld hin und her pendeln; t rotzdem tan- 
zen sie fehlerfrei. Man mu~ jedoch bedenken, dal~ elne Biene beim freien 
Flug zum Futterplatz einer vSllig anderen Orientierungssituation ausge- 
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se tz t  ist,  und  somi~ auch andere  Rezep to ren  bzw. die gleichen Rezep$oren 
in  einer anderen  VektorgrS~e,  bezogen zu den  Feldl in ien,  beanspruch t ,  als 
be im Tanz im dunk len  Stock.  

W a s  die zweite  F r a g e  angeht ,  so is t  zun/~chst ein Sei tenbl ick  auf  
b iomagnet i sche  Effekte  bei  anderen  Tieren angebracht .  
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Abb. 12. Zun~chst werden die T/s im normalen Magnetfeld beobachtet, nach 
Kompensation geht die Mil~weisung erst nach einer ~bergangsphase auf die O-Linie 

zuriick 

Nach P ~  (1963) werden Drehrichtung und Drehfrequenz von Volvox durch 
Totalintensit/~t (0,17--5 GauB) sowie durch die Bewegungsrichtung zu den Magneb- 
feldlinien beeinfluB~. Ahnliche Effekte registrierten OZ~GOVA u. Oz~mov (1966) 
bei Para~aecium. 

T s E E ~ Y s ~ v  (1966) berichtet, dab in einem Magnetfeld yon 1--1000 Oers~ed 
die Aktivit~t yon Fliegen sich erhShte, jedoch nur bei Temperaturen zwischen 
22--29 ~ C, unter 22~ gab es keinen Effekt. Auch Drosophila antwortet nach PIcTo~r 
(1966) in ~hnlicher Weise auf magnetische und elektrostafische Felder. BROW~r 
(1966b), B~ow~r u. Mitarb. (1960, 1964a, b, c, 1965) sowie B ~ W E L L  u. B~ow~r 
(1964) haben gefunden, daI] Planarien und Schnecken sich menotaktisch im erd- 
magnetischen Feld orientieren - -  wenn andere Orienfierungshilfen, insbesondere auf 
optischem Gebiet, ausgeschalte~ sind. BECKER hat bei Termiten in Ruhe eine nach 
dem natfirlichen bzw. kfinstlichen Magnetfeld ausgerichtete KSrpers~ellung regi- 
striert. Fliegen landen und si~zen ausgerichte$ zum Magnetfeld. Auch Bienen und 
andere Insekten sollen sich ~hnlich verhalten (BEcKE~, 1963a, b,; B~CKE~ u. 
SPECK, 1964). SCE~EID~I~ (1961, 1963a, b, c) kommt auf Grund seiner Freiland- 
beobachtungen und seiner Laborversuche zu dem Schlul~, dal3 Maik/~fer zu einer 
aul~eroptischen Orientierung f~hig sind und sich dazu das elek~rische und magne- 
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tische Feld zunutze machen. WILTSC~:O U. MERKEL (1966) haben ein umfang- 
reiches ZaMenmaterial vorge]egt, wonach VSgel auch ohne optische Bezugsmarken 
kompaBgerecht ziehen. Bei teilweise kompensiertem Magnetfeld (ca. 40 %, oder in der 
Stahlkammer, wo das Magnetfeld ebenf~lls weitgehend abgeschirmt ist) sind die 
VSgel desorientiert; sie lassen sich dadurch, dab man ihnen ein kiinstliches Magnet- 
feld in falscher Kompal~richtung bietet, in die f~lsche Richtung verleiten. In der 
Stahlkammer haben die Autoren auch schon erste Hinweise auf eine Adaptation im 
Magnetfeld erhalten. 
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Abb. 13. Bei kurzfristigem (2--6minfitigem)Wechsel zwischen normalem Magnetfeld 
und kompensiertem Magnetfeld bleibt die Mi~weisung - -  bei etwas st~rkerer 

Streuung - -  den ganzen Tag fiber erhalten 

Wir haben keinerlei Anhaltspunkte, dai~ Bienen, sei es auf ihren Ziel- 
fliigen im Freien, sei es bei der Orientierung im Stock, das Magnetfeld 
der Erde zum Riohtungsfinden benutzen. Rv,~v,R (1959) kam aufgrund 
seiner Versetzungsversuche yon New York nach D~vis zu dem Schlu]~, 
dai3 sich Bienen nicht nach den Feldlinien des Erdmagnetismus orien- 
tieren, wenn sie in unbekanntem Gel/~nde ihren gewohnten Futterplatz 
aufsuchen (1. c. S. 476). Die geringe Ablenkung dutch die Feldlinien bei 
der Transponierung des Sonnenwinkels ins Schwerefeld fi~llt ja auch k~um 
ins Gewicht (0--15 ~ MiBweisung gegenfiber 360 ~ die durch die Schwer- 
kraft diktiert werden). 
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Horizontal-  und  Vert ikalkomponente  sowie Totalintensit/i t  des Erd- 
magnetfeldes sind tagesperiodischen und  jahreszeitlichen Schwankungen 
unterworfen;  aul~erdem gibt  es aperiodische Schwankungen,  die mit  at- 
mosph~risehen StSrungen (z. B. Ms magnetische Stfirme) einhergehen. 
B n o w ~  (1965a, b, 1966a) sowie B~ow~ et al. (1959, 1967) spreehen den 
tages- und lunarperiodisehen Magnetfeldsehwankungen die Funkt ion  yon  
exogenen Zeitgebern zu. W ] ~ v ~  (1967, 1968) konnte  durch Abschirmung 
der natfirlichen elektromagnetisehen Felder die Wachphase  beimMenschen 
gegen verschiedene vegetat ive Perioden (z. B. gegen die der K6rper-  
temperatur)  versehieben: die Aktivit~tsperiode in sich war verl~ngert;  in  
einem kfnst l iehen elektrisehen 10Hz-Feld  wurde die , ,De-Synchronisa- 
t ion" verhindert .  Wir  haben erste Ansatzpunkte ,  dab in dieser Rich tung  
fiir Bienen aueh das Erdmagnetfe ld  biologische Bedeutung haben kann. 

Mit unseren Ergebnissen geraten wir in gewissen Widerspruch zur 
eingangs erws Theorie (v. F~isc~  u. L~)Av~,  1961 ; V. F~ISCH, 
1965; MARKL, 1964, 1966), die Restmii~weisung sei dadureh bedingt, dab 
eine Grundorientierung die Tanzr iehtung zur Lotreehten und  zur  Hori- 
zontalen ablenke. Diese Ablenkung mfii~te auch bei kompensier tem 
Magnetfeld noeh bemerkbar  sein. Eine Kl~rung dieses Widerspruehes 
mfissen wir noch often lassen. 
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