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Einleitung

Beim Blumenbesuch der Honigbiene spielen die Bliitenfarben eine
wichtige Rolle. Durch ihren Kontrast zur Umgebung erméglichen sie
einen optisch gesteuerten Anflug auf die Bliite (optische Fernwirkung),
durch ihre Mannigfaltigkeit erleichtern sie eine Unterscheidung der
Bliiten verschiedener Pflanzen, durch die Ausbildung von Farbmustern
innerhalb der Bliite (Saftmale) erleichtern sie das Auffinden des Nektars
(optische Nahwirkung). Zwei Tatsachen sind fiir die Beurteilung der
Blittenfarben in diesem Zusammenhang von grundlegender Bedeutung:
einerseits, daB die Bienen rotblind aber UV-gichtig sind (v. Friscm
1914, Kuux 1924), andererseits, dal viele Bliten UV reflektieren
(RrceTMYER 1923). Daraus folgt, daB den Bienen die bunte Welt der
Bliiten in ganz anderen Farben erscheinen muf} als den Menschen. So
sehen sie den roten Mohn infolge seiner UV-Reflexion ,,ultraviolett
(Lotmawr 1933) oder die weillen Bliiten infolge des Fehlens von UV-
Reflexion, in der Komplementédrfarbe des UV, in ,,blaugrin® (HerTz
1937).

Um Aussagen machen zu kénnen, wie die Bienen die Bliitenfarben
sehen, ist demnach eine genaue Kenntnis sowohl des Farbsystems der
Bienen, als auch der spektralen Bliitenreflexion nétig.

Die Ergebnisse einer reizmetrischen Untersuchung des Farbensehens
der Bienen mittels eines Spektralfarbmischapparates sind bereits ver-
otfentlicht (DavMER 1956). In der vorliegenden Arbeit werden sie in
Beziehung gesetzt zu den Ergebnissen einer Bestimmung der Bliiten-
reflexion in den fiir die Bienen bedeutungsvollen Spektralbereichen.
Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Dressurversuchen mit Bliiten
auf ihre Richtigkeit hin gepriift. AuBerdem wird die Verbreitung und
biologische Bedeutung ultravioletter Muster auf Bliiten untersucht.

A. Bliiten, geordnet nach den verschiedenen ,Bienenfarbtonent

Bisherige Methoden

Zahlreiche Arbeiten beschéftigten sich bereits damit, die Bliiten-
farben objektiv durch die Bestimmung der spektralen Bliitenreflexion
zu erfassen.

Drei verschiedene Methoden kamen dabei zur Anwendung:

1. Bei der spektrogrophischen Methode wird auf eine photographische Platte
das Spektrum einer Magnesiumoxyd-WeiBfliche und mit verschiedenen Belich-
tungszeiten, daneben das Spektrum der Bliute aufgenommen. Aus dem Vergleich
der Schwirzungen und Belichtungszeiten kann fiir jede Wellenlange die Reflexion
ermittelt werden. Dieser Methode bedienten sich F. u. S. Exxer (1910), die fiir
einige Bluten Reflexionskurven im sichtbaren Bereich aufstellten. Entsprechende
Kurven erarbeitete Ricarmyer (1923) fir das UV-Gebiet mittels eines Quarz-
spektrographen fiir etwa 30 Blitten. LoTtmA®r (1933) dehnte die Untersuchung auf
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etwa 90 Arten aus, wobei sie allerdings nur die Reflexion fiir die Wellenldngen
546, 435, 404, 365 und 313 my (Emissionslinien des Hg-Bogens) bestimmte. Das
spektrographische Verfahren ist ziemlich umsténdlich und zeitraubend.

2. Bei der spekiralphotometrischen Methode wird die Bliite mit verschiedenen
monochromatischen Lichtern beleuchtet und das reflektierte Licht mittels einer
Photozelle gemessen. Als Vergleichsstandard dient wieder eine Magnesiumoxyd-
flache. Mit dieser Methode stellten SEyBOLD und WEISSWEILER (1944) die Re-
flexions-, Absorptions- und Transmissionskurven von zahlreichen Bluten auf,
allerdings leider nur im sichtbaren Bereich. Im UV-Bereich konnten sie in Er-
mangelung einer Quarzoptik lediglich die Gesamtreflexion mittels UV-Filter und
Photozelle fiir 45 Bliiten messen. Fiir den sichtbaren Bereich entwickelte KuLLEN-
BERG (1956) ein mit 8 Interferenzfiltern ausgestattetes Spektralphotometer, wobei
als Vergleichsmafistab der Reflexion eine Reihe von Graustufen bekannter spek-
traler Reflexion dient.

Die spektralphotometrische Methode ist zweifellos die exakteste und elegan-
teste Methode zur Aufstellung von Bliitenreflexionskurven, sofern auch der UV-
Bereich gemessen werden kann. Sie hat jedoch, ebenso wie auch die spektro-
graphische, in blitenbiologischer Hinsicht den Nachteil, dal Glanz- und Streu-
lichter, vor allem aber kleinere Farbmuster auf den Bliiten nicht als solche erfalit
werden.

3. Die photographische Methode mit Farbfiltern, die erstmals von Lurz (1924)
mit einer Lochkamera auf die Bestimmung der Blitenreflexion angewendet wurde,
ist von diesen Méngeln nicht behaftet; sie liefert anschauliche Bliitenbilder auch
im UV, gestattete jedoch keine quantitative Auswertung. Immerhin zeigen aber
einige Blittenaufnahmen von LuTz bereits bemerkenswerte ultraviolette Muster.
FEbenfalls nicht quantitativ auswertbare Aufnahmen von 2 Bliiten im sichtbaren
und UV-Bereich vertffentlichte ZiEGENSPECK (1955), wobei eine Blite mit sicht-
barem Farbmuster eine einheitliche UV-Reflexion aufweist. Die photographische
Methode wird einer quantitativen Auswertung zugénglich, wenn man mit der
Bliite eine Grauleiter aufnimmt, deren spektrale Reflexion bekannt ist. Dieses
Verfahren wendete erstmals Crane (1954) mit 10 Farbfiltern zur Bestimmung
der Reflexion tropischer Falter an. Unabhéngig davon waren auch MasocHIN-
Porscansagow (1956) und KULLENBERG (1956) zur Bestimmung der Bliiten-
reflexion im sichtbaren und UV-Bereich auf die gleiche Methode gekommen, ver-
offentlichten aber bisher nur wenig Blittenaufnahmen und Zahlenmaterial.

Wenn bei der photographischen Methode eine geniigend grofie Zahl von mono-
chromatischen Filtern verwendet wird, so gestattet auch sie die vorurteilsfreie
Aufstellung von Reflexionskurven. Aufnahmen durch einige wenige, willkiirlich
gewihlte Filter, welche nicht mit den Bienenhauptfarbbereichen iibereinstimmen,
sind jedoch wertlos im Hinblick auf die Frage, wie die Bienen die Blutenfarben
sehen. Am zweckmiBigsten erscheint es demnach fiir eine erste systematische
Bearbeitung der gestellten Frage, die Reflexion der Bliiten in den fiir die Bienen
unterscheidbaren Hauptspektralbereichen zu untersuchen. Aus diesem Gedanken
heraus Hef Herr Professor v. Friscu bereits 1953 vier Interferenzfilter von Schott
& Gen., Mainz anfertigen, deren Durchlissigkeitsbereiche sich mit der spektralen
Ausdehnung der Kithnschen Hauptfarbbereiche der Bienen decken.

Herrn Prof. v. FriscH danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir das
grofle Interesse an ihrem Fortgang. Herrn Prof. RonLwacex danke ich fur die
Uberpriifung der Methode und das freundliche Entgegenkommen, mir die Beniit-
zung des Zeiss’schen Schnellphotometers in seinem Institut! gestattet zu haben.

1 II. Physikalisches Institut der Universitdt Miinchen.
4%
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Eigene Methode

Die Untersuchung des Farbensehens der Bienen mittels eines Spek-
tralfarbmischapparates hatte ergeben, daB sich das Farbsystem der
Bienen auf 3 Grundfarbbereiche aufbaut, den Gelb-, Blau- und UV-
Bereich, deren Grenzen mit den von KUHN dafiir angegebenen im wesent-
lichen wibereinstimmen, Der ,,Bienenfarbton® des Blaugriinbereiches
hatte sich dagegen durch die additive Mischung von Gelb- + Blau-
bereich nachbilden lassen. Desgleichen hatten
sich die beiden neu gefundenen Bienenfarb-

bereiche, der,, Bienenvioleftbereich” (Spektral- Platten-

. . grauleiter
gebiet tm 400my) und der ,, Bienenpurpur- Kamera-
bereich'* (Verbindung der Spektralenden zum grauleiter
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Abb. 1

Abb. 1. Durchlissigkeitskurven der 3 verwendeten Filter,
gemessen mit dem Zeiss’schen Spektralphotometer.
Filter 4 und B Interferenzfilter, Filter C optisches
Farbglas UG 2 voun Schott & Gen. Mainz. C’ 2. Durch-
lissigkeitsgebiet des UG 2-Filters

Abb. 2. Schema der Anordnung zur photographischen,
quantitativ auswertbaren Bestimmung der Bliiten-
reflexion in den 3 Grundspektralbereichen des

Bienenfarbsystems Abb. 2

— Schieber

schwarzer
Samt

Bienenfarbenkreis) durch die Mischung je zweier Grundbereiche, Blau-
+ UV- bzw. Gelb- + UV- darstellen lassen. Ein bestimmtes Misch-
licht aus allen 3 Grundbereichen hatte die Wirkung von unbuntem
», Weil“licht.

Als Unterlage fiir eine grobe Beurteilung der ,,Bienenfarbtone’s der
Bliiten geniigt es deshalb, die Bliitenveflexion i den 3 Grumdspekiral-
bereichen des Bienenfarbsystems zu bestimmen. Ndheres s. 8. 56.

Bestimmung der Bliitenreflexion in den drei Grundspektralbereichen
des Bienenfarbsystems. Mittels einer Plottenkamera (Marke Voigtlinder)
mit Quarzlinse (Quarz-FluBlspat-Achromat f = 10 cm) werden die Blii-
ten durch drei verschiedene Farbfilier aufgenommen, deren Durchlassig-
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keitsbereiche auf die spektrale Ausdehnung der drei Grundfarbbereiche
des Bienenfarbsystems abgestimmt sind (s. Abb. 1)1,

Als Lichtquelle dienen 4 gewshnliche 200 Watt Glithbirnen von Osram, die unter
einem Winkel von 45° die Anordnung beleuchten und die geniigend langwelliges
UV ausstrahlen.

Als Vergleichsstandard der Reflexion wird mit der Blite eine MgO-berauchte
Fliiche aufgenommen, die vor jeder Aufnahmeserie erncuert wird. In die Kamera
ist eine I0stufige Grauleiter? so eingebaut, daB sie sich mit dem Bild der MgO-
Fliche auf der Mattscheibe deckt. Ts erscheint somit auf jeder Aufnahme neben
der Bliite eine Grauleiter. Siehe Abb. 2 und 3. Da die Durchlassigkeit der einzel-
nen Stufen der Kameragrauleiter fir die 3 Spektralbereiche bekannt ist? — und
damit die prozentuale Verminderung, welche das gleich 100% gesetzte Reflexions-
licht der MgQ-Flache erfahrt — kann jeder Schwiarzungsstufe der Plattengrauleiter
eindeutig ein bestimmter relativer prozentualer Reflexionswert zugeordnet werdern.
Es ist somit die Méoglichkeit gegeben, innerhalb jeder Platte durch photometrischen
Vergleich der Blitenschwirzungen mit den Grauleiterschwirzungen, die Reflexion
jeder Stelle der Bliite in den durch die Filter begrenzten Spektralbereichen in Prozent
der MgO-Reflexion anzugeben®.

Um die Auswertung des zahlreichen Plattenmaterials zeitsparend zu gestalten,
wurden Mefblitter ausgearbeitet und vervielfiltigt, wie Abb. 4 ein Beispiel zeigt:
Auf der logarithmisch in 100 Einheiten geteilten Abszisse sind die Durchlissig-
keiten der 10 Stufen der Kameragrauleiter fiir die 3 Spektralbereiche A, B und C
aufgetragen (Lichtmenge). Auf der linear geteilten Ordinate werden die mit dem
Zeiss’schen Schnellphotometer gemessenen Plattengrauleiterschwérzungen der
3 Aufnahmen pro Bliite entsprechend aufgetragen und die Punkte zu den Eich-
kurven verbunden. Uber die Eichkurven kann nun sofort jede gemessene Schwir-
zung einer Bliitenstelle in Prozent Reflexion abgelesen werden.

Durch die einfache Schwérzungsmessung mit dem Zeiss’schen Schnellphotometer
ist eine MeBgenauigkeit von etwa 1% gegeben, d. h., die Blitenreflexion konnte
bei niedrigen Werten bis etwa 10% Reflexion auf 0,1% genau bestimmt werden.
Diese Genauigkeit ist mehr als hinreichend, zeigte sich doch, daf} bereits zwischen
einzelnen Blittenblittern derselben Bliite, zwischen verschiedenen Bliiten derselben
Pflanze, vor allem aber zwischen Bliiten verschiedener Pflanzen derselben Art be-
trachtliche Unterschiede in Qualitdt und Quantitit der Reflexion bestehen?®.

1 Der Wiederanstieg der Durchlissigkeit des UG 2-Filters (C') jenseits von
680 my stort nicht, da als Aufnahmematerial die orthochromatische Perutz-Silber-
eosin-Feinkornplatte 12{/10° Din 6,5 X 9 cm verwendet wird, die laut Katalog erst
ab 650 mu empfindlich ist, wie durch Kontrollaufnahmen bestatigt wurde.

2 Durch schrittweise Belichtung eines Streifens Perutz- B- Blaufilm hergestellt.

8 Zur Kontrolle in groBeren Zeitabstinden mit dem Spektralphotometer von
Zeiss gemessen.

¢ Durch die auf jeder Platte erscheinende Bezugsgrauleiter sind die spektrale
Energieverteilung der Lichtquelle, die Verlingerungsfaktoren der Filter, der
Schwarzschildexponent, die Spektralempfindlichkeit der Platte und die Wirkung
ungleicher Entwicklung eliminiert.

5 Der Einwand, die Unterschiede seien durch ungleichméBige Ausleuchtung
der Bliite verursacht, kann sich nur auf den ersteren Fall beziehen. Wie die Kon-
trollaufnahme einer MgO-berauchten Halbkugel ergab, lassen sich tatséchlich
Schwankungen von etwa 5% um den Mittelwert der Reflexion auf ungleichméfige
Ausleuchtung zuriickfithren.

Z. vergl, Physiol. Bd. 41 4a
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Andererseits ergaben aber wiederholte Aufnahmen von gleich aussehenden Bliiten

derselben Art gut tibereinstimmende Reflexionswerte.
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Die erhaltenen Zahlen charakterisieren die mittlere Reflexion in den durch die
Filterbreiten begrenzten Spektralbereichen. Sie kénnen demzufolge nicht direkt mit

den von LoTmar fiir bestimmte Wellenlingen angegebenen Werten verglichen
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werden. Aus den Reflexionskurven von SeysoLp und WEIisswEILER lassen sich
jedoch vergleichbare Werte gewinnen. Sie liegen im Durchschnitt in allen 3 Be-
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Abb. 4. Beispiel eines MeBprotokollblattes zur photometrischen Bestimmung der Bliiten-
reflexion in den 3 Grundspektralbereichen des Bienenfarbsystems 4, B, C (vgl. dazu
Abb. 1—3, Pofentilla reptans L.). Auf der Abszisse sind die Durchléssigkeiten der 10 Stufen
der Kameragrauleiter in den 3 Spektralbereichen aufgetragen 4,—d4;q, Bs~—Byo, Co—Clo.
(In der Verschiebung 4, B, ¢ kommt die in den einzelnen Bereichen verschiedene Durch-
lassigkeit der Grauleiterstufen zum Ausdruck.) Die Eichkurven (4), (B), (C) ergeben sich
dadurch, daB die durch die einzelnen Stufen der Kameragrauleiter auf der Platte hervor-
gerufenen Schwirzungen (Plattengrauleiter) mit dem Zeiss’schen Schnellphotometer ge-
messen und auf der Ordinate bei den entsprechenden Stufen abgetragen werden.. Zum
Beispiel: Die 7. Stufe der Kameragrauleiter besitzt im Gelbbereich eine Durchlissigkeit
von 37 % (4,). Das durch diese Stufe auf 37 % geschwichte Licht hat bei der Aufnahme
durch den Gelbtilter auf der Platte eine Schwirzung von 8§ = 1,51 hervorgerufen; das
durch die 6. Stufe (.4,) auf 22 % geschwichte Licht eine Schwirzung von S = 1,33 usw.
Die Verbindung der Punkte liefert die Eichkurve. Die von den Petalen (auflen) von Po-
tentilla reptans bei der Gelbaufnahme auf der Platte hervorgerufene Schwarzung betrigt
8 = 1,50. Uber die Eichkurve (4) kann abgelesen werden, daf dieser Schwirzung eine
Reflexion von 36 % des auffallenden Lichtes im Gelbbereich entspricht usw.

reichen hoher als die eigenen Werte. Dieser systematische Unterschied der abso-
laten Zahlen, der wohl auf die Verschiedenheit der Methoden zuriickzufiihren ist,
ist weiter nicht von Bedeutung, da das Verhiltnis der 3 Reflexionswerte zueinander,

Z. vergl. Physiol. Bd. 41 4b
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auf das es ja bei der Beurteilung des resultierenden Farbtones allein ankommt, im
allgemeinen gut iibersinstimmt.

Auswertung der MeBergebnisse der Bliitenreflexion. Seitdem bekannt
ist, dafl zahlreiche Bliiten UV reflektieren und die Bienen fir UV
empfindlich sind, wurde immer wieder betont, dal den Bienen die
bunte Welt der Bliten anders erscheinen miisse als dem Menschen.
Obwohl bereits seit Jahrzehnten Angaben iiber die spektrale Bliiten-
reflexion vorliegen, war es jedoch nicht moglich gewesen, daraus ab-
zuleiten, wie die von den Bliten reflektierten Strahlengemische auf die
Bienen wirkten; dies ganz einfach deshalb, weil eine genaue Kenntnis
des Farbsystems der Bienen fehlte.

Man wuBte ja nicht einmal, ob ein Strahlengemisch, etwa von blauen und
ultravioletten Strahlen, iiberhaupt einen ,,einheitlichen Farbeindruck' bei den Bie-
nen hervorrufe, oder ob diese nicht vielleicht die beiden Komponenten getrennt
zu analysieren vermogen, wie es uns im Sinnesgebiet des Horens bei einem Gemisch
von Ténen moglich ist. Vermutet wurde auch, dafl der ultraviolette Anteil eines
Strahlengemisches sich nur in einer erhohten ,,Helligkeit™ #uBere, wie ZTEGEN-

SPECK es ausdriickt. UV-reflektierende blaue Bliiten wiirden den Bienen ,,hellicht*
blau erscheinen.

Durch die Farbmischversuche mit Spektrallichtern konnte ich zu-
ndchst nachweisen, daf auch die Bienen von einem Strahlengemisch
einen ,,einheitlichen Farbeindruck’ haben, der durch die Begriffe Forb-
ton, Sdttigung und Helligheit beschrieben werden kann. Jedem wvon
einer Bliite reflektierten Strahlengemisch wird demnach eine bestimmte
,einheitliche Farbempfindung® der Bienen zugeordnet sein. Um die
wesentlichen Attribute dieser ,,Farbempfindung® (Bienenfarbton und
-Séttigung = Bienenweiliverhiillung) zahlenm#Big zu ermitteln, wire
eine quantitativ exakte und vollstindige Kenntnis des Bienenfarb-
systems notig, die durch die Grunderregungskurven (KONig) und den
Spekirallinienzug tm Grundreizdreieck auszudriicken ist; eine Kenntnis,
die in dieser quantitativen Formulierung noch nicht gegeben ist.

Damit besser beurteilt werden kann, welche Voraussetzungen bei
der in dieser Arbeit angewendeten Methode der Auswertung der Bliiten-
reflexion vernachlissigt bzw. vereinfacht werden miissen, seien zunéchst
die Bedingungen und der Weg einer exakten Auswertung aufgezeigt:
(vgl. dazu Abb. 5).

Ausgangspunkt der Uberlegung ist die Annahme, daB den Bienen Lickt von der
Energieverteilung der Globalstrahlung (Himmels- - Sonnenlicht), also z. B. das
unveridnderte Tageslicht, ,,unbunt weif‘ erscheint. Die spektrale Zusammensetzung
der Globalstrahlung sei gegeben durch die Funktion I (4). Eine Fliche, welche
diese Strahlung in allen Spektralbereichen zu gleichen Anteilen, z. B. 100%, re-
flektiert, wird demnach den Bienen ebenfalls ,,unbunt weif}*“ erscheinen; eine
Fliche, welche sie dagegen selektiv reflektiert, mufl ihnen farbig erscheinen. Ist
die auf Energiegleichheit bezogene Remissionskurve einer Bliite mit B (1) gegeben,

so folgt daraus fiir die tatsichlich von ihr reflektierte Strahlung die Funktion
R (A =J(4)-R@%.



Blumenfarben, wie sie die Bienen sehen 57

Die Farbmischversuche hatten das Farbsystem der Bienen als trichromatisch
erwiesen, d. h., aus 3 bestimmten Farbreizen kénnen sémtliche Bienenfarbtone
und WeiB ermischt werden. Aus der Einstellung zahlreicher Farbgleichungen hatten

sich die sog. Grunderregungskurven quantitativ
exakt bestimmen lassen. Aus den tatséchlich er-
mittelten Gleichungen kénnen sie jedoch wenig-
stens qualitativ richtig zur Verdeutlichung des
Prinzips der Auswertung dargestellt werden.

Am wichtigsten ist dabei das Ergebnis, dafl
die Bienen eine Mischung von §5,79% Gelb +
29,256% Blauw + 15% UV (Energieprozent) mit
dem Weiflicht einer Xenon-Hochdruckiampe ver-
wechseln, deren spektrale Strahlstarkeverteilung
mitder der Globalstrahlung nahezu iibereinstimmmt.
Vergleicht man diese Zahlen mit den prozentualen
Anteilen des Lampen-Weilllichtes in den Berei-
chen der Filterdurchlassigkeit (39% Gelb,
35% Blau, 26% UV)1, so liefern die entsprechen-
den Quotienten (0,70 Gelb, 1,21 Blau, 1,72 UV)
ein Ma8 fiir das Verhiltnis der Erregungsgriofen
der 3 Farbreize. (Hohe des Maximums der Hr-
regungskurven.) Da ja bei Reizung mit der
kontinuierlichen Gesamtstrahlung der Eindruck
,,weil* entstehen soll, folgt aus der verschiedenen
Hohe der Erregungsgrofen, daf die Ausdehnung
der Erregungskurven iiber das Spektrum in um-
gekehrtem Verhaltnis zu ihrer Hohe stehen muf.
Die 3 Erregungskurven wurden demnach so kon-
struiert, daB jede die gleiche Fliche einschlieft2.
Die 3 Kurven bringen alle Ergebnisse der rejz-
metrischen Untersuchung des Farbensehens der
Bienen qualitativ richtig zum Ausdruck. Zum
Beispiel zeigen sie, daB der Bienenblaugrimbereich
{Gelb - Blau) ebenso wie der Bienenvioletthereich
{Blau - UV) Mischbereiche aus je 2 angrenzenden
Grundbereichen darstellen und der Bienenpurpur-
bereich die Endbereiche des Bienenspektrums
auBerhalb des Spektrums verbindet. Auch die
auf ganz andere Weise experimentell bestimmte
bienensubjektive Séttigung (Farbigkeit) der ein-
zelnen Bereiche kann aus ihnen qualitativ richtig
abgelesen werden: von den Haupthbereichen hat
UV die groBte, Gelb die geringste Sattigung, die
Sittigung der Zwischenbereiche liegt unter der
der Hauptbereiche.

Nehmen wir an, die gezeichneten Kurven
wiren auch quantitativ richtig und seien
beschrieben durch die Funktionen Hyy (1), Bptan (4)

graphisch bestimmt.
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Abb. 5. Die zur exakten Be-
stimmung von ,,Bienenfarbton®
und ,,Unbuntanteil** einer be-
stimmten Blite nétigen Unter-
lagen. Néhere Erkldrungen s.
Text. (1) Spektralverteilung
der Globalstrahlung in relativen
Binheiten Ii=500 my gleich 1ge-
setzt mnach HERRMANN 1947,
Optik 2,341. R (A) Remissions-
kurve der Blumenbldtter von
Oenothera biennis L. nach SEY-
BOLD und WEISSWEILER, Bot.
Arch. 45, 385 (1944). R'(%) Tat-
sdchliche Remissionskurve be-
zogen auf die Globalstrahlung.
E(2) Schematische Grunderre-
gungskurven (K6x16) des Farb-
systems der Bienen, welche
sémtlich e Ergebnisse der reizme-
trischen Untersuchung qualitativ
richtig wiedergeben

1 Aus der Kurve der Strahlstirkeverteilung der Xeneon-Hochdrucklampe

2 Dieser Konstruktion liegt die Kénigsche Annahme zu Grunde, daf die Wei3-
empfindung bei gleicher Erregung der 3 Komponenten des Farbsystems entstehe.
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und Egerp (1), so kénnten die 3 Grundreizwerte fir jedes beliebige Reflexionslicht
mit dem Remissionsverlauf R’ (1) wie folgt bestimmt werden:

Fuwy= [ B (1) B’ () d 1, Totan = f Boaa (W) R’ (1) d 2,
Zgeto = [ Egen B’ (1) d 2.

Ebenfalls aus dem Ergebnis zahlreicher Farbgleichungen lieBle sich der Spek-
trallinienzug im Grundreizdreieck ermitteln. In Ermangelung eines Grundreiz-
dreiecks mit Spektrallinienzug ist in Abb. 6 ein Farbdreieck! mit 3 recllen Farb-
reizen gezeichnet, aus dem die Kompensativbeziehungen des Bienenfarbsystems

augenfillig zu entnehmen

Uitraviol. sind. Durch Einsetzen der

A S50 ML . Grundreizwerte in das

Grundreizdreieck nach der
Schwerpunktsregel konnte
dann von jeder Bliite der
durch den Farbort bestimm-
te Bienenfarbton und die

BienenweilBverhiillung

78,7 % Gelb+ 665 % Blouviol+ exakt angegeben werden.
218 % Uitravivl, _ 335 %o Ultravidl. Es eriibrigt sich, zu be-
. _Unbunt~ Weilm—"" , . tonen, dafB der Bienenfarb-
(Bienenpurp) =27 C 225 (Bienenviol.) ton selbstverstandlich

aullerhalb unserer Vorstel-

- - . lung liegt und wir von ihm
Gelt  65% Gelo+35 %oblouvil Blguviol. lediglich aussagen kénnen,

A 588 T (Blacgrin) A v ob ihn die Bienen von einem

Abb. 6. Farbendrejeck mit 3 reellen Farbreizen, aus bestimmten anderen unter-
dem die Kompensativbeziehungen des Farbsystems der  gcheiden kénnen.
Bienen zu entnehmen sind. Aus DAUMER .
7. vergl. Physiol. 88, 459 (1956) Ein auf dem be-

schriebenen Weg gewon-
nenes Ergebnis wire zwar quantitativ exakt, es lassen sich jedoch auch.
auf wesentlich vereinfachtem Weg noch qualitativ richtige, inter-
essante Aussagen gewinnen.
Im einzelnen werden folgende Vereinfachungen bei der Bearbeitung
des Zahlenmaterials der Blitenreflexion gemacht:

Die Energieverteilung der auf die Bliiten fallenden Globalstrahlung wird grob
beriicksichtigt, indem die durchschnittliche Strahlstirke im UV-Bereich mit der-
jenigen im sichtbaren Bereich (gleich 1) verglichen wird. Sie ergibt sich aus Abb. 5
[ ()] nach HERRMANN zu rund 0,5.

Der Verlauf der spektralen Blitenreflexion wird nur durch 3 Werte gekenn-
zeichnet, denen allerdings besonderes Gewicht zukommt: Sie erfassen die Bliten-
reflexion in jenen 3 Spektralbereichen, die den 3 Grundfarbbereichen des Bienen-
farbsystems entsprechen. Da sich die Bliitenreflexion stetig ohne Spriinge von
Spektralbereich zu Spektralbereich dndert, kénnen die 3 gemessenen Reflexions-

1 Der Unterschied eines Farbdreiecks und’ eines Grundreizdreiecks ist der,
daBl die realen Eichreijze des ersteren so in die idealen Grundreize umgerechnet
werden, dafl der Weilpunkt in den Schwerpunkt des gleichseitigen Dreiecks fillt,
d. h., daf sich Unbunt bei gleicher Grofie der 3 Grundreizwerte ergibt. Vgl. Anm. 2,
S. 57.
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werte als Mittelwerte der Reflexion in den durch die Filterbreite begrenzten
Spektralbereichen aufgefat werden. Da aber eigentlich die Summe der reflek-
tierten Gesamtenergie in jedem der 3 Grundbereiche interessiert, ist noch die
groBere Breite des Gelbbereiches gegeniiber den beiden ungefihr gleich breiten
anderen Grundbereichen zu beriicksichtigen. Sie ergibt sich aus Abb. 5 unten, zu
rund 1,85. Der Reflexionswert im Gelbbereich muf demnach mit dem Faktor
1,85 multipliziert werden, damit den Reflexionszahlen die Bedeutung von Inte-
gralen zukommt. Als Fehler geht an dieser Stelle die Tatsache ein, daf der spek-
trale Gang der Reflexion innerhalb der 3 Bereiche unberiicksichtigt bleiben muB.

Die von einer Fliche mit 100 %iger Reflexion diber das gesamte Spelktrum (MgO-
Weifliche) bei Beleuchtung mit unverdndertem Tageslicht tatsichlich in den 3 Be-
reichen reflekiierte Gesamienergie steht demmach im Verhdlinis: Gelbbereich: Blou-
bereich: UV-Bereich = 1,85:1:0,5. Sdmiliche gemessenen Reflexionswerte in den
3 Bereichen miissen also zundchst mit diesen Verhdliniszahlen multipliziert werden,
damit sie charakteristisch fir die in jedem Bereich reflektierte Gesamtenergie werden.

Andererseits wurde das Energieverhaltnis, in welchem die 3 Spektralbereiche
gemischt werden miissen, damit die Bienen das Mischlicht mit dem Lampenweif-
licht verwechseln, experimentell bestimmt. KEs ergab sich: ,,Bienenwei}* =
55,25% Gelb + 29,75% Blau -+ 15% UV. Die gute Ubereinstimmung dieses mit
obigem Verhaltnis bestatigt die Brauchbarkeit der bisherigen Uberlegungen.

Die Kompensativbeziehungen der 3 Grundbereiche werden wie folgt beriick-
sichtigt: Farbmischversuche haben ergeben, daf sich 65% Gelb + 35% Blau zu
,»Bienenblaugriin“ kompensieren und dieses wiederum im Energieverhaltnis
85:15 mit UV gemischt ,,BienenweiB* ergibt. Aus dem Vergleich der Gesamt-
energiewerte der Reflexion im Gelb- und Blaubereich einer Bliite mit ersterem
Verhiltnis geht hervor, wieviel sich davon zu ,,Blaugriin® kompensieren und
andererseits, welche Energiemenge Gelb oder Blau iibrigbleibt. Der fir Blaugrin
resultierende Wert wird dann zum UV-Wert ins Verhiltnis gesetzt und mit dem
letzteren Kompensativverhaltnis verglichen. Daraus lat sich einerseits eine Zahl
gewinnen, die charakteristisch fiir den Unbuntanteil der betreffenden Bliite ist,
gibt sie doch nach Umrechnung auf die reflektierte Gesamtenergie an, wieviel
Prozent sich davon zu ,,BienenweiB* kompensieren. Andererseits liefert der
Vergleich die iiber das Kompensationsverhaltnis hinaus wvorhandene Energie-
menge Blaugrim oder UV.

Durch dieses Verfahren wird von den Energiewerten der Reflexion in den 3 Grund-
bereichen derjenige Anteil ausgegliedert, der sich zu ,, Bienenweif3* kompensiert. Dabes
bleiben nur noch von 2 Farbbereichen Energicwerte der Reflexion dibrig, die nach
Umprechnung auf 100 den Energieprozenten der Farblichter bei den Farbmisch-
versuchen gleichwertig sind und als Quotient durch eine einzige Zahl dargestellt
werden kinnen.

Um den beschriebenen Weg zu verdeutlichen, sei die Berechnung eines kon-
kreten Beispiels aufgefiihrt:

Die Bestimmung der Reflexion der gelben Bliitenblitter von Potentilla reptans L.
in den 3 Bereichen ergab folgende Werte: Vgl. Abb. 3 und 4. Gelbbereich (A) 36 %,
Blaubereich (B) 7,5%, UV-Bereich (C) 9% (= durchschnittliche Reflexion in
jedem Bereich).

Im Tageslicht werfen die Petalen von Potentilla reptans in den einzelnen Be-
reichen folgende Energiemengen in willkiirlichen Einheiten zuriick. A: 36 % 1,85 =
66,6, B: 1,6 x 1=1,4, C: 9 x0,6=4,5, zusammen 72,6 (= tatsichlich reflektierte
Gesamtenergie in jedem Bereich).

Gemil dem Blaugrimmischverhiltnis Gelb/Blau = 65/35 werden 65/35 x 1,5 =
2,8 Einheiten Gelb zu insgesamt 1,5 4 2,8 = 4,3 Einheiten Blaugriin kompensiert,
so dafl noch 66,6 — 2,8 = 63,8 Einheiten Gelb iibrigbleiben.
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Geméf dem Kompensativverhaltnis UV/Blaugrin = 15/85 mischen sich diese
4,3 Einheiten Blaugriin mit 15/85 X 4,3 = 0,8 Einheiten UV zu4,3 4- 0,8 = 5,1 Ein-
heiten ,,Bienenwei*, das sind bezogen auf 72,6 Einheiten Gesamtreflexion 7,0 %
Unbuntanteil. Es verbleiben 63,8 Einheiten Gelb und 4,5 — 0,8 = 3,7 Einheiten
UV, das sind bezogen auf 67,5 Einheiten Gesamt,,farb*“reflexion 94,5% Gelb und
5,6% UV, bzw. als Verhilinis Qelb/UV = 17.2.

Die gelbe Bliite von Potentilla reptans erscheint den Bienen demzufolge in einem
sehr wenig ,,weifvérhiillten Bienenpurpurton' (Unbuntanteil 7,0% ), der gekenn-
zeichnet ist durch das Energieverhiltnis Qelb/UV = 17,2.

In entsprechender Weise wurden fiir die Bliiten von 204 Arten und
die Blatter von 60 Arten aus den gemessenen Reflexionswerten die
Kennzahlen fiir ,,Bienenfarbton‘ und ,,Unbuntanteil” berechnet.

Diese Zahlen gewinnen an Bedeutung durch den Vergleich mit-
einander. Da aus den Farbmischversuchen mit je 2 Lichtern der Grund-
bereiche die Energieverhéltnisse der von den Bienen dem Farbton nach
unterscheidbaren Mischlichter bekannt sind (z. B. wurden die Energie-
verhiltnisse Gelb/UV = oo, 19, 3 zu mehr als 90% richtige Anfliige
dem Farbton nach unterschieden), kann geschlossen werden, dal} sie
auch gelbe Bliten dem Farbton nach unterscheiden konnen, deren
Energieverhiltnisse der Reflexion in Gelb- und UV-Bereich nach Aus-
gliederung des Unbuntanteils mit den obigen Mischverhéltnissen unge-
fihr {ibereinstimmen.

Auf Schliise dieser Art griindet sich die in den folgenden Tabellen
zum Ausdruck kommende Einteilung der Bliiten nach den fur die Bienen
unterscheidbaren ,,Bienenfarbtonen‘‘.

1. ,,Bienengelbe’ und ,, Bienenpurpurne’ Bliten (Tabelle 1—3)

In den folgenden 3 Tabellen sind in den ersten 3 Spalten die ge-
messenen Reflexionswerte oranger, gelber und gelbgriiner Bliiten fiir
die 3 Grundspektralbereiche des Bienenfarbsystems aufgefithrt!. Diese
Bliiten, die sich allgemein durch starke Reflexion im Gelbbereich und
minimale im Blaubereich auszeichnen, zeigen charakteristische Unter-
schiede in der Ultraviolettreflexion, die den Bienenfarbton der betreffen-
den Bliite entscheidend mitbestimmt.

Die Bliten sind geordnet nach dem in der vierten Spalte stehenden,
den ,,Bienenfarbton® kennzeichnenden Verhéltnis Gelb/UV, nach Aus-
gliederung des in der letzten Spalte stehenden ,,Unbuntanteils’ (Rechen-
methode s. S. 59).

Die Gelb/UV-Verhiltnisse wandeln sich in kleinen Schritten von
oo — 6,5, d. h. der ,,Bienenfarbton* dndert sich praktisch kontinuier-
lich von reinem ,,Bienengelb® bis zu einem bestimmten ,,Bienenpurpur-

1 Die Zahlen beziehen sich bei Bliiten mit Farbmustern stets auf die Reflexion
der groBeren einheitlich gefarbten Fliche.
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Tabelle 1. ,, Bienengelbe® Bliiten

a) (100—99%) Gelb + (0—1%) UV bzw. Gelb/UV = oo — 99

61

itt ion in % im -
Mittlere Reflexion in % i Verhattnis | © ;rlft‘é ?lt'
Gelb- | Blay- | UV- | Gelo/uv | 9

bereich | bereich | Bereich
Erysimum helveticum (Jaqe.) DC. 52 0 0 00 0
Chrysanthemum segetum L. . . . 50 0 0 oo 0
Medicago falcata L. . . . . . . 40 0 0 o0 0
Potentilla fruticosa L. . . . . . 37 0 0 () 0
Coronilla vaginalis Lamarck 37 0 0 0 0]
Primula veris L. em Huds. . . . 36 0 0 & 0
Hippocrepis comosa L. . . . . . 33 0 0 0 0
Lotus corniculatus L. . . . . . 31 0 0 0 0
Coreopsis bicolor Bosse . . . . . 29 0 0 o0 0
Potentilla aurea L.. . . . . . . 29 0 0 co 0
Erysimum pulchellum (Willd.)

Boiss. . . . . . . . ... 22 0 0 e 0
Buplewrum rotundifolivm L. 13 1 1 oo 13,2
Trollius europgeus L. . . . . . 34 0,5 0,8 414 2,6
Tropaeolum majus L. . . . . . 10 0 0,2 185 0
Narcissus pseudonarcissus L. . . 30 0,2 1 138 1,2
Primule ouwricule L. . . . . . . 28 0,2 1 129 1,3
Berberis vulgaris L. . . . . . . 36 2 3 126 9,5

Ubergang des Farbtones nach ,,Bienenpurpur I* > Tabelle 2.

b) (100—40%) Gelb + (0—60%) Blaugriin bzw. Gelb/Blaugrin = c0o—0,66

Mittlere Reflexion in % im

Veéhélikl};nis Unbtu%t-
e, antel
haretoh | boreien | Bereten | Blausrin | in %
Fritillaria imperialis L. . 8 2,5 3,5 145 45
Buphorbia virgata W.u. K. . . . 10 0,5 0,4 61 7
Corydalis lutea De. . . . . . . 38 3 2 34 13
Primula elatior Jaquin. . . . . 25 5 0,5 28,5 3,1
Tagetes patula L. . . . . . . . 25 1 0 15,8 0
Antirrhinum majus L. . . . . . 36 2 0 10,9 0
Reseda lutea L. . . . . . . . . 50 5 2 9,7 6,8
Viola lutea Smith . . . . . . . 29 2 0 8,7 0
Viola tricolor L. . . . . . . . 30 2,4 0 7,6 0
Lotus siliquosus L. . . . . . . 30 2,5 0 7.2 0
Vaccintum myrtillus L. . . . . 12 2 1 6,2 13,5
Parthenocissus vitacea Hitcheock 10 1,5 0,5 54 8,1
Tilia platyphyllus Scopoli 18 3 0,4 3,7 2,8
Hedera heliz L. . . . . . . . . 24 4 0 3,4 0
Aconitum vulparia Rehb. 28 7 0,4 2,1 2,2
Digitalis lutea L. . . . . . . . 33 8 0,5 2,1 1,9
Ribes rubrum L. . . . . . .. 14 4 0,6 1,9 3,1
Epipactis palustris Crantz 55 15 1 1,8 1,9
Helleborus foetidus L. . . . . . 14 6 2,5 1,5 33,2
Physalis alkegengi L. . . . . . 38 15 0,5 1,0 1,9
Astrantie major L. . . . . .. 21 10 0 0,7 0

Ubergang des ,,Farbtoneg* nach ,,Bienenblaugriin®

» Tabelle 4.
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ton‘. Die Einteilung dieser Reihe in 3 Gruppen erfolgt auf Grund der
Ergebnisse der Farbmischversuche:

Diese hatten erwiesen, dal3 dem Ultraviolett ein besonderes Gewicht
im Farbsystem zukommt; es ist sowohldiehellste als auch die geséttigteste
,,Bienenfarbe. Die grofie relative bienensubjektive Sittigung, d. h. der

Tabelle 2. ,, Bienenpurpurne'* Blifen 1
(99—95%) Gelb + (1—5%) UV bzw. Gelb/UV = 99 —19

Mittlere Reflexion in % im Verhiiltnis Unbgu_m-

Gelb- | Blau- UV- | Gelbjuv | antell

bereich | bereich | Bereich °
Thermopsis montana Nutt. . . . 31 0,5 2 75 2,8
Brassica napus L. . . . . . . . 49 1,6 4 73 5,7
Crocus vernus Wulf. . . . . . b4 36 1,2 3 72 5,8
Helianthus annuus L. . . . . x 47 0,5 3.5 57 1,9
Bayrbaraea vulgaris R. Br. . . . 37 1,5 4 54 7,1
Forsythia suspensa Thunberg . . 28 1 3 50 6,3
Taraxacum officinale Weber . . 43 1,5 5 44 6,0
Ranunculus montanus Willd. . x 30 0,2 3 39 1,2
Inula oculus chrasti L. . . . . x 22 0,8 3 34 6,5
Alyssum sazatile L. . . . . . . 45 1 6 33 3,9
Heliopsis laevis Pers. . . . . X 20 0,8 3 32 7,0
Ranunculus repens L. . . . . X 29 0,5 4 30 2,9
Ranunculus lanuginosus L. . . x 28 0,3 4 28 1,0
Ranunculus acer L. . . . . . X 30 0 4 28 0
Senecio vulgaris L. . . . . . . 25 0,5 4 26 3,4
Calendula officinalis L.. . . . x 29 2 6 25 114
Helianthus rigidus (Cass.) Desf X 31 0,5 5 24 2,7
Coltha polustris L. . . . . . . 24 0,5 4 24 34
Potentilla verna L. . . . . . X 22 0,5 4 23 3,7
Gewm montanum L. . . . . . X 30 0,2 5 23 1,2
Potentilla erecta (L.) Hampe . x 55 1 10 22 3,1
Eranthis hiemalis Salisbury . . . 24 1 5 21 7,1
Stylophorum diphyllum Nutt. . . 20 0,5 6 21 4,1
Mimulus guttatus De. . . . . x 25 0,3 5 20 1,9
Gentsta tinctoria L. . . . . . x 34 1,9 8 19 9,2
Iris pseudacorus L. . . . . . X 48 2 11 19 6,9
Helentum autumnale L. . . . . 24 0,3 5 19 2,3
Senecio Fuchsii Gmelin . . . . 49 0,5 10 19 1,7

Ubergang des ,,Farbtones’ nach ,,Bienenpurpur IT*: » Tabelle 3.

Auf den mit x versehenen Bliiten finden sich gut ausgeprigte ultraviolette
Muster. Berechnung von Verhiltniszahl und Unbuntanteil s. 8. 59.

intensive ,,Farbcharakter® des Ultraviolett kommt besonders eindrucks-
voll bei Farbmischversuchen mit UV zum Ausdruck: Bereits 1% UV
zu 99% Gelb (Energieprozent) gemischt geniigt, um den Farbton des
Mischlichtes von dem des energiegleichen. Gelb-Vergleichslichtes fiir die
Bienen verschieden zu machen. Demzufolge wurde als Grenze fiir die
bienengelben Bliiten das Verhéltnis Gelb/UV = 99 gewdhlt (Tabelle la).
Ein Mischlicht aus 95% Gelb - 5% UV (,,Bienenpurpur I, Gelb/UV
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= 19) unterscheiden sie bereits zu mehr als 90% richtige Anfliige dem
Farbton nach sowohl von reinem Gelb als auch von einem weiteren
Mischlicht aus 80 % Gelb -+ 20% UV (,,Bienenpurpur II*, Gelb/UV = 4).
Mischlichter, die mehr als 50% UV enthalten, verwechseln sie praktisch
mit reinem Ultraviolett. Infolgedessen wird die Verhiltniszahl 19 als
Grenze fir die Einteilung in ,bienenpurpurne Bliten I“ (Tabelle 2)
und ,,bienenpurpurne Bliiten 11« (Tabelle 3) beniitzt.

Tabelle 3. ,, Bienenpurpurne' Bliiten 1T
(95—60%) Gelb + (5—40%) UV bzw. Gelb/UV = < 19

Mittlere Reflexion in % im Verhiltns | Unbunt-

Gelo- | Blan- | ©UV- [ Gebjuv | 2ntell

bereich | bereich | Bereic m s
Tussilago farfara L. . . . . . . 28 0,5 6 18,4 3
Ranunculus ficaria L. . . . . b:4 37 0,2 8 17,7 1,5
Buphthalmum salicifolium L. . x 37 0,5 8 17,5 2,3
Potentilla reptans L. . . . . . b:4 36 1.5 9 17,2 7,0
Doronicum plantagineum L. . . 40 0,2 9 16,7 0,8
Lamiwm Galeobdolon (L.) Criz. . 32 2 9 16,2 10,2
Verbascum thapsiforme Schrader x 34 1,2 9 15,6 5.9
Sarothamnus scoparius Wimmer x 30 1 8 15,4 5.0
Senecio Jacobaea 1. . . . . . . 51 3 15 14,8 9,6
Rudbeckia hirta L.. . . . . . b:¢ 27 1,2 8 14,0 7,3
Melilotus officinalis Desr. . . . 52 2 16 13,1 6,3
Brassica nigra Koch . . . . x 52 2 17 12,4 6,3
Helianthemum nummularium L. x 25 0,5 8 12,0 3.3
Sinapis arvensis L. . . . . . X 40 1.5 15 10,6 6,1
Potentilla recta L. . . . . . . X 35 1,5 14 10,2 9.1
Ononis natriz L. . . . . . . X 21 1,2 8 10,6 9,2
Cytisus laburnum L. . . . . . x 36 2 14 10,5 8,8
Impatiens nolitangere L. . . . x 27 2 11 10,2 11,6
Linum flavum L. . . . . . . X 40 1,5 16 9,9 6,1
Hypericum perforatum L. . . . 37 1,4 17 8,4 6,0
Chelidontum majus L. . . . . . 23 0,8 11 8,1 5,5
Oenothera bienmis L. . . . . . X 54 2 26 8,0 5,8
Agrimonia pilosa Ledebour . . . 37 2 18 8,1 8,4
Caragana arborescens Lamarck . 32 3 17 7,6 14,5
Impatiens parviflora De. . . . x 21 9,5 14 6,5 30,0

ﬁbergang des ,,Farbtones* nach ,,Bienenultraviolett*: w  Tabelle 9,

unten.

Auf den mit x versehenen Bliiten finden sich gut ausgeprigte ultraviolette
Muster. Berechnung von Verhéltniszahl und Unbuntanteil s. S. 59.

Diese erste vom Gelbbereich ausgehende Reihe von Bliten fithrt
somit iiber die ,,Bienenpurpurténe’ zum ,Bienenultraviolett” (Ta-
belle 9).

Eine Vorstellung einer ,,bienengelben®, ,,bienenpurpurnen I und
s»bienenpurpurnen IT° Bliite vermittelt Abb. 12 (S.77) als Beispiel
fir viele.
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Vom Gelbbereich aus liBt sich aber auch eine zweite Reihe von
Bliten aufstellen, deren ,,Bienenfarbténe® sich infolge zunehmender
Reflexion im Blaubereich bei minimaler oder fehlender UV.Reflexion
allmghlich nach ,,Bienenblaugrin® wandeln (Tabelle 1b). Die Bliiten
sind hier geordnet nach dem Verhdltnis Gelb/Blaugriin. Fiir den Men-
schen fithrt die Reihe von gelben iiber gelbgriine, grine zu den weiBen
Bliiten. :

I1. ,,Bienenblaugriine’ Bliiten (Tabelle 4)

Die Reihe der ,,bienenblaugriinen Bliten umfalit im wesentlichen
dem Menschen weill erscheinende Bliiten. Diese zeichnen sich durch

Tabelle 4. ,, Bienenblaugrine' Bliiten
(60—100%) Blaugriin 4 (40—0%) Gelb bzw. Blaugrin/Gelb = 1,5 — oo

Mittlere Reflexion in % im. V(;rhéiltn.is Unbunt-
R j _ Blaugriin/ anteil
bareioh | boreien | Bereich | OeIb in %

Ribes grossularia L. . . . . . . 4 3 2 1,6 59
Vincetozicum officinale Moench 39 22 1 1,6 3,5
Ronunculus alpestris L. . . . . 55 40 2 3,9 4,7
Antirrkinum majus L. . . . . . 40 29 0 4,2 0
Omphalodes linifolia (L.) Moench 39 30 0,4 5,2 1,3
Sweertia perennis L. . . . . . . 20 16 2 5,4 12,4
Robinia pseudacacia L. . . . . 51 42 3 6,9 7.3
Prunus padus L. . . . . . . . 54 47 1 7,1 2,2
Dryas octopetala L. . . . . . . 48 40 0,8 7,6 2,1
Galeopsis dubia Leers . . . . . 18 15 0 8 0
Aesculus hippocastanum L. . . . 29 25 1 9,3 4,1
Arabis albida Steven. . . . . . 59 51 0 10,4 0
Matricaria chamomilla L. . . . 30 26 0 10,9 0
Prunusavium L. . . . . . . . 50 45 7 12 16,3
Prunus domestica L. . . . . . . 48 44 2 17,2 5
Prunus spinosa L. . . . . . . 49 45 1 17,6 4,9
Pirusmalus L. . . . . . . . . 52 48 3 184 6,9
Anemone nemorosa L. . . . . . 38 35 0,5 19,7 1,6
Anemone silvestris L. . . . . . 40 37 1 20,2 2,9
Berteroa incana De. . . . . . . 39 36 0 20,5 0
Leucojwm vernum L. . . . . . . 46 43 4,5 22 11,6
Origonum vulgare L. . . . . . . 30 28 0 22,9 0
Helleborus niger L. . . . . . . 42 40 4 25,6 11,2
Potentilla rupestris L. . . . . . 61 57 0 27,2 0
Philadelphus coronarius L. . . . 36 34 2 27,5 6,6
Viburnum opulus L. . . . . . . 58 55 1 30,8 2,1
Syringa vulgaris L. . . . . .. 59 56 2 30,9 4,1
Convallaria majolis L. . . . . . 38 36 1,2 33,2 3.8
Viburnum lantane L. . . . . . 40 38 0,5 35,9 1,5
Ornithogalum wmbellatum L. . . 55 53 8 37 16,7
Narcissus poeticus L. . . . . x 47 45 2 37,4 5
Pirus communis L. . . . . . . 47 45 2 374 5
Tberisamara L. . . . . . . . . 55 53 0 42 0
Fragaria vesca L. . . . . . . . 51 49 0 46,6 0
Anthemis arvensis L. . . . . . 50 48 0 57 0
Chrysanthemum leucanthemum L. 47 46 0,5 64,8 1,24
Convolvolus sepium L. . . . . . 37 36 3,9 66 12,2
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Tabelle 4 (Fortsetzunyg )
(100—80%) Blaugriin + (0—20%) Blau bzw. Blaugriin/Blau = co — 4

Mittlere Reflexion in % im |y s1tnis | Unbunt-
Blaugriin/ anteil
hareich | bereioh | Berercn | Blau in %
Cochlearia officinalis L. . . . . 54 55 0 154 0
Magnolia Drummondii Torr. e
Gray . . . . . . . . ... 39 40 8 73,8 23
Dianthus superbus L. . . . . . 26 27 2 76,1 11,2
Achillaea millefolium L. . . . . 40 44 0 28,5 0
Tunica saxifrage Scopoli. . . . 25 30 2 12,2 8,7
Diervillea floride Sieb u. Zuce. . 18 22 2 11,5 11,8
Erica carnea Li. . . . . . . . . 12 15 0,4 11 3,5
Digitalis purpurea L. . . . . . 15 20 2 7,4 13,8
Chrysonthemum roseum Web. et
Mobr . . . . . . . .. .. 2,5 4 0 4,6 0
Dicentra spectabilis Borkhausen 6 8 3 4,6 48,4
Verbena officinales L. . . . . . 18 30 0,2 4,25 1,1
Anderung des Farbtones nach ,,Bienenblau I°: » Tabelle 5.

einen sehr einheitlichen Reflexionsverlauf in allen Bereichen aus: sie
reflektieren stark sowohl im gelben als auch im blauen Spektralgebiet;
bei etwa 410 my fillt die Reflexion sehr steil ab und bleibt im ultra-
violetten Spektralgebiet bei der uberwiegenden Mehrzahl der weillen
Bliiten minimal.

Verschieden starke UV-Reflexion wiirde ja auch keine Vermehrung
der unterscheidbaren Bienenfarbtone bedingen, wie etwa bei den gelben
oder blauen Bliiten, sondern infolge der Kompensativbeziehung Blau-
griin-UV lediglich eine Erhshung des Unbuntanteils.

Die Grenze zwischen bienengelben und bienenblaugriinen Bliiten
wird bei einem Verhdltnis Gelb/Blaugrtin = 0,66 bzw. Blaugriin/Gelb =
1,5 gesetzt. Dieses Verhéiltnis wird der Tatsache gerecht, daB das
spektrale ,,Bienenblaugriin® den am wenigsten gesadttigten Bienenfarbton
darstellt, was sich bei den Farbmischversuchen darin duflert, daB z. B.
zu einem konstanten Unbunt-Weillicht doppelt so viel Blaugriin als
Gelb gemischt werden muB, bis das Unbuntlicht fir die Bienen einen
Farbstich bekommt.

Die groBere Zahl weiller Bliten reflektiert etwas mehr im gelben
als im blauen Spektralgebiet. Kehrt sich dieses Verhiltnis um, was in
der Tabelle durch den Ubergang des Verhiltnisses Blaugriin/Gelb in
Blaugriin/Blau zum Ausdruck kommt, so wandelt sich der Farbton
allméhlich von ,,Bienenblaugriin nach ,,Bienenblau‘‘. Dem Menschen er-
scheinen diese Bliten zunehmend blaustichig, oder infolge einer eben-
falls stdrkeren Reflexion im roten Spektralgebiet auch roga und lila
(= purpur weiliverhiillt).

Z. vergl. Physiol. Bd. 41 5
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Als Grenze fiir den Ubergang der ,,bienenblaugriinen‘ Bliiten in die
,.bienenblauen‘ eignet sich am besten das Verhiltnis 80% Blaugriin -
20% Blau bzw. Blaugriin/Blau = 4, entsprechend der mindestens 4mal
groBeren bienensubjektiven Séttigung des Blau gegentiber dem Blau-
grin.

Als anschauliches Beispiel fiir eine ,,bienenblaugriine‘ Bliite sei die
WeiBe Narzisse, Narcissus poeticus L,, abgebildet (Abb. 7). Starke
Reflexion im Gelb- und Blau-, minimale im UV-Bereich zeichnet die
Perigonblatter aus. Als Besonderheit springt die kurze, rot berandete
Nebenkrone in die Augen, die sich in der UV-Aufnahme als heller Ring

Gelb Blau Uv

A B P

Abb. 7. Narcissus poeticus L. durch das Gelb-(4)-, Blau-(B)- und UV-(C)-Filter auf-

genommen. Nat. GroBe. Durchlissigkeitskurven der Filter 4, B, C s. Abb. 1. Infolge

der minimalen UV-Reflexion erscheint diese weiBe Bliite den Bienen ,,blaugriin®.
Bemerkenswert ist der rote, ,,bienenultraviolette** Rand der kurzen Nebenkrone

deutlich abhebt. In ,,Bienenfarben‘ ausgedriickt heilt das, daB der
Eingang zur Perigonrshre der ,,blaugriinen‘’ Bliite von Narcissus poeticus
durch einen ,,ultravioletten® Ring markiert ist.

III. ,, Bienenblaue'* und ,bienenviolette’ Bliiten (Tabelle 5—S8)

Die Versuche am Farbmischapparat hatten ergeben, dafl die Bienen
im Blaubereich die beiden Wellenlingen 474 mu und 440 my sehr gut
dem Farbton nach unterscheiden kénnen. Dabei konnte der Farbton
von Blau 474 mu auch nachgebildet werden durch die Mischung von
Blaugrin 490 my und Blau 440 mu, ebenso wie der Farbton einer
Wellenlédnge kleiner als 440 my durch die Mischung von Blau 440 my
und UV hervorgerufen werden konnte. Demzufolge erscheint es gerecht-
fertigt Bliiten, mit einem Mischverhiltnis von 80-—0% Blaugriin +
20—100% Blau bzw. Blau/Blaugrin = 0,25 — oo als ,,bienenblaue
Bliiten I abzutrennen von ,,bienenblaven® Bliiten II, bei denen eine
Zunahme der UV-Reflexion den Farbton von 440 mu nach kiirzer-
welligem Blau hin verschiebt. Die Grenzen zwischen den Bliiten mit



Blumenfarben, wie sie die Bienen sehen 67

,,bienenblauen Farbtonen II“ und denen mit , bienenvioletten Farb-
ténen* liefern wiederum die Ergebnisse der entsprechenden Farbmisch-
versuche: Ein Mischlicht aus 856% Blau und 15% UV unterscheiden
die Bienen sowohl von reinem Blau als auch von einem weiteren Misch-

Tabelle 5. ,, Bienenblaue Bliten I
(80—0%) Blaugriin + (20—100%) Blau bzw. Blau/Blaugrin = 0,25 — o

Mittlere Reflexion in % im. |y g are o Unbunt-
N j B Blau/ anteil
Bevetoh | bereioh | Boreion | Blauerin | in %
Ribes sanquineum Pursh . . . . 3 5 0,5 0,28 15,4
EBupatorium cannabinum L. . . 10 20 0 0,35 0
Ononis spimosa L. . . . . . . X 8 14 2 0,35 22,6
Cosmos bipinnatus Cav. 4 10 0 0,53 0
Papaver somniferum L. 12 23 5 0,55 35
Jasione perennis Lamarck 7 15 2 0,56 23
Sedwm purpurewm Link 4 10 0,4 0,58 7,4
Calluna vulgaris Hull .. 4 9 1,2 0,63 23,5
Teucrium chamaedrys L. . . . . 8 23 0 0,66 0
Knautia arvensis Coulter . . . . 8 25 0,3 0,77 2,4
Althaea officinalis L.. . . . . x| 18 26 15 0,91 75
Lobelia erinus L. . . . . . . . 7 25 1 1,04 9,2
Trifolium medium L. . 2 5 1 1,04 36
Dracocephalum moldavica L. 4 14 1 1,16 15
Vinca mimor L. . . . . . . . . 4 11 2 1,23 34,5
Scilla sibirica Andrews .. 8 29 3 1,46 22,2
Medicago sativa L.. . . . . . . 4 16 1,5 1,67 20,5
Thymus chamaedrys Fries 4 22 0,3 1,7 3,3
Linaria cymbalaria Miller . 8 47 0 1,71 0
Dianthus carthusianorum L.. . . 6 38 0 1,88 0
Awubrietia deltoides (I..) De. . . . 10 57 1,5 1,95 6,5
Scabiosa columbaria L. 1,5 10 0 1,98 0
Lychnis coronaria L. . . . . . 1 8 0 2,45 0
Polemonium coeruleum L. . . x 4 25 1,5 2,9 14,9
Myosotis silvatica (Ehrh.)

Hoffm. cult. . . . . . . . . 3 32 0 3.4 0
Symphytum officinale L. . . . . 1,5 18 0 3,86 0
Saponaria officinalis L. . . . . 6 47 2,8 4,45 15,6
Aster amellus L. . . . . . . . 1,5 18 0,5 5,7 7,9

Anderung des Farbtones nach ,,Bienenblau IT*: » Tabelle 6.

licht aus 75% Blau und 35% UV und dieses wiederum von einem weite-
ren aus 40% Blau und 60% UV zu mehr als 90% richtige Anfliige dem
Farbton nach. Demzufolge kommen als Grenzen die Verhiltnisse in
Betracht: ,bienenblaue Bliten II“ Blau/UV = c —- 6,6, ,,bienen-
violette Bliiten I Blau/UV = 6,6 — 1,88 und ,,bienenviolette Bliiten IT*
Blau/UV = 1,88 — 0,6. (In den groBeren Mengen UV, die zu Blau im
Vergleich zu Gelb gemischt werden miissen, damit sich der Farbton

%
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fiir die Bienen dndert, duBert sich die groBere bienensubjektive Sattigung
des Blau gegeniiber dem Gelb.)

Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Bliiten verschiedener
Bienenfarbtone erscheinen dem Menschen je nach dem Anteil der
Reflexion im langwelligen Spektralgebiet (Rot, Gelb) rein blau, violett
oder purpurn. Da die Reflexion im UV unabhéngig von der im z. B.
Rot variiert, kann eine dem Menschen violett erscheinende Blite ebenso

Tabelle 6. ,, Bienenblaue'* Bliiten 11
(100—85%) Blau 4+ (0—15%) UV bzw. Blau/UV = co — 6,6

Mittlere Reflexion in % im Vorhiltnis Unbunt-
Gelb- | Blau- | UV- | Blawuv | antell
bereich | bereich | Bereich n %
Muscari racemosum Lam. et De. 2,5 15 2,5 [o%s) 0
Gentiana Clusii Perr. et Song. 1,6 18 1,7 328 24,5
Tradescantia virginica L. . . . . 1 10 1,2 90 27
Iris sibirica L. . . . . . . . x 3 21 4 36 35
Amnemone hepatica L.. . . . . . 3 41 6 25,4 20
Campanula cochleariifolio Hke. . 1,5 13 2,5 21,7 28,6
Brunella grandiflora Jacq. . . . 2 25 4,5 18,4 21,6
Centaurea montana L. . . . . . 2 11 3 18 41,5
Lavatera trimestris . . . . . x 12 26 14 14 73
Anemone pulsatille L. . . . . X 2 18 4,5 12,8 28
Iris germanica L. . . . . . . X 1,5 9 3 10 37,5
Delphinium consolida L. . . . . 1 8 2,6 9,4 30
Aconitum napellus L. . . . . . 2,5 19 6 9,2 31
Centaurea cyanus L. . . . . . . 1,8 13 5 7 32
Anderung des Farbtones nach ,,Bienenviolett I*“: « Tabelle 7.

bienenblau I, IT, oder bienenviolett I, IT sein, wie eine dem Menschen
rein blau erscheinende Bliite.

Beziiglich Beispielen fiir ,,bienenblaue und ,,bienenviolette* Bliiten
gei auf Abb. 14, S. 79 und Abb. 15, S. 80 verwiesen.

Bei der Betrachtung der Reflexionszahlen in den 3 Bereichen fallen
die relativ groBeren Zahlen im Gelbbereich auf im Vergleich zu den
entsprechenden Zahlen im Blaubereich bei den gelben Bliiten, woraus
auch die relativ groBeren Zahlen des Unbuntanteils resultierent.

I Es handelt sich hierbei wahrscheinlich um einen systematischen Fehler, be-
dingt durch die groBere Durchlissigkeitsbreite des Gelbfilters. Die Reflexions-
kurven blauer Bliiten steigen namlich zu beiden Seiten ihres Minimums im Gelb
sowohl im Orange als auch im Griin wieder an, so dafi die Aufnahme einer blauen
Bliite durch den breiten Gelbfilter einen etwas zu hohen Reflexionswert ergeben
wird (vgl. den Einwand S.59). Da dieser Fehler bei dem vorliegenden Material
nicht ohne Willkiir ausgeschaltet werden kann, bleibt er bei der Berechnung un-
beriicksichtigt. Konnte er eliminiert werden, so wiirde dies neben einer Verkleine-
rung der Unbuntanteile eine Verschiebung der Bliitenreihen innerhalb der fest-
stehenden Tabellengrenzen nach ,,Bienenviolett II* zur Folge haben.
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Tabelle 7. ,, Bienenviolette* Bliiten I
(85—65%) Blau + (15—35%) UV bzw. Blau/UV = 6,6 —1,88

Mittlere Reflexion in % im Verhiltnis U;l]g;%?lt-
Gelb- | Blau- | UV- | BlawUv | &0
bereich | bereich | Bereich
Echium vulgare L. . . . . . . 2 18 7 6,4 26,6
Campanula patule L. 1,5 43 16 5,7 9
Veronica chamaedrys L. 3 42 20 4,6 17,5
Veronica teucrium L.. . 2,5 38 18 4,6 16,2
Linum perenne L. . . . . . . x 2,4 38 18 4,6 15,8
Cichortum intybus L. . . . . . 8 30 18 4.4 49,8
Gerantum pratense L. . . . . x 3,5 16 10 3,8 43
Campanula trachelium L. . . . . 1 18 10 3.8 13,6
Cicerbita alpina (Less.) Cass. . . 10 39 27 3.4 46,5
Lunaria annua L. . . 2 10 7 3,2 39
Rosa villosa L. . . . . . . 8 37 26 2,9 41
Campanule rapunculus L. 4 27 21 2,7 29,9
Borrago officinalis L. . 1.6 15 12 2,6 22,5
Brunnera macroph yllo (M. B
Johnst. . . . . . . .. .. 3 34 29 2,4 18,6
Scilla bifolia L. . . . . . . .. 3 31 27 2,3 25
Echium plantagineuwm L. . . . . 4 15 14 2,2 45,5
Anderung des Farbtones nach ,,Bienenviolett IT: w Tabelle 8.

Tabelle 8. ,, Bienenviolette'* Bliiten 11
(65—40%) Blau 4+ (356—60%) UV bzw. Blau/UV = 1,88—0,6

Mittlere Reflexion in % im

Verhiltnis U;‘lrll)tlg.llt'
Gelb- | Blau- UV- | Blawuv untel
bereich | bereich | Bereich n s

Malva silvestris L., . . . . . x 4 11 12 1,75 55
Clematis viticella T, . . . . . . 0 6 3,5 1,72 0
Lathyrus vernus Bernbardi . . . 10 18 21 1,46 70
Lythrum salicaria L.. . . . . . 2 10 20 0,89 28,2
Anderung des Farbtones nach ,,Bienenultraviolett*: » Tabelle 9.

1V. ,, Bienenultraviolette” und ,, Bienenschwarze'* Bliiten (Tabelle 9 und 10)

Wegen der hohen bienensubjektiven Sdttigung des UV geniigt geméB
den Ergebnissen der Farbmischversuche bei blauem Licht bereits ein
Ciehalt von 60% UV, bei gelbem gar einer von 40% UV, damit die Bienen
diese Mischlichter mit reinem Ultraviolett zu verwechseln beginnen.
Dementsprechend sind als Grenzen fir die ,,bienenultravioletten* Bliiten
die Verdhltnisse UV/Blau = 1,5 — co und UV/Gelb = o — 0,66 ge-
eignet. Es gibt jedoch nur sehr wenig Bliten, deren Reflexionswerte
sie zu dieser Gruppe stellen.

Die ,,bienenultravioletten‘ Bliiten, die sich durch starke UV- bei mini-
maler Reflexion im Gelb- und Blaubereich auszeichnen, reflektieren
auch im roten Spektralgebiet, weshalb sie dem Menschen rot erscheinen.
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Andere rote Bliiten ohne UV-Reflexion kénnen fiir die Bienen je nach
dem Reflexionsverhéltnis Gelb/Blau entweder ,,Bienengelb* oder ,,Bie-
nenblau® aussehen.

Es gibt jedoch auch rote Bliiten, deren Reflexion in allen 3 Be-
reichen weniger als 0,5% ausmacht. Sie miissen den Bienen ,,Schwarz
erscheinen. Sieht man von den, durch den Menschen herausgeziichteten
roten Varietdten der angegebenen Gartenblumen ab, so verbleibt aller-
dings unter den untersuchten Arten lediglich Nonnea pulle L. als
»,schwarz‘blilhende, von Bienen besuchte Wildpflanze (Tabelle 10).

Tabelle 9. ,, Bienenultraviolette* Bliiten
(60—100%) UV 4 (40—0%) Blau bzw. UV/Blau = 1,5— oo

Mittlere Reflexion in % im

Verhaltnis | Unbunt-

Gelb- | Blau- | UV- | UV-Blau | #0teil

bereich | bereich | Bereich in e

Gaillardia maxima cult. . . . . 0,5 3 28 5,5 9,1
(rote Varietét)

(100—40%) UV + (0—60%) Gelb bzw. UV/Gelb = co—0,66

Mittlere Reflexion in % im

Verhiiltnis | UZbunt-
Gelb- Blau- Uv- UV/Gelb in %
bereich | bereich | Bereich °

Phaseolus multiflorus Willd. . . 1 0,5 9 4,6 24,5
Papaver rhoeas L. . . . . . . . 2 1,5 10 4,7 49,5
Anderung des Farbtones nach ,,Bienenpurpur I1¢: s Tab: 3, unten.

Tabelle 10. ,, Bienenschwarze* Bliiten

Reflexion in allen Bienenbereichen kleiner als 0,5%
Nonnea pulla L.

Helianthus annuus, dunkelrote Gartenform

Dahlia, dunkelrote Gartenform

Rosa, dunkelrote Gartenform

Verbena, dunkelrote Gartenform

Als Beispiel fiir eine ,,bienenultraviolette’* Blume sei der durch
Lormar (1933) bekanntgewordene rote, ,,bienenultraviolette® Mohn
Papaver rhoeas L. abgebildet (Abb. 8). Eine minimale Reflexion im
Gelb- und Blaubereich wird iiberlagert von einer relativ starken UV-
Reflexion. Die schwarzen Pollenmale reflektieren kein UV, wohl aber
ihre weifle Begrenzung. Sie sind demzufolge als ,,bienenschwarz‘‘ mit
,,bienenweill gezacktem Rand zu beschreiben.

Ein interessantes Beispiel einer ,,bienenultraviolett*‘gemusterten
Blume stellt Gaillardia maxima cult., die Malerblume dar (Abb. 9).
Die halb rot, halb gelb gefdrbten Zungenbliiten reflektieren in ihrer
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ganzen Ausdehnung minimal im Blau, jedoch. sehr stark im UV. Der eben-

ich der Scheibenbliiten reflektiert dagegen

gelb gemusterte Bere

falls rot-
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weder im Blau noch im UV. In,,Bienenfarben‘ ist diese Blume demnach
wie folgt zu beschreiben: Ein mittlerer ,bienengelber* Bereich von
Rohrenbliten wird von einer Zone , bienenschwarzer Roéhrenbliiten
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umgeben. Von dieser strahlt der Kranz der ,bienenultraviolett-
,,bienenpurpur IT* gemusterten Zungenbliiten aus.

V. ., Unbuntanteile und ,, Bienenfarbiine* der Blitter

Seitdem durch die Versuche von v. Friscu (1914) bekannt ist, daB
die Bienen zwar Gelb und Blau ausgezeichnet unterscheiden, nicht aber
Gelb und Griin, erschien das Vorkommen der vielen gelben Bliiten in
der griinen Umgebung der Blétter problematisch. Die Ausbildung von
farbigen Schauapparaten, die fiir die Bienen keinen Farbkontrast zur
Umgebung bilden, erscheint wenig sinnvoll angesichts der ausgezeich-
neten sonstigen Anpassungen zwischen Bliten und bestdubenden In-
sekten. Die gelben Bliten kénnten durch einen Helligkeitsunterschied
den Bienen auffallen; gerade fiir Helligkeitsunterschiede erwiesen sich
die Bienen aber wenig empfindlich. So sprach v. FrRIscH bereits 1914
die Vermutung aus, dall das Griin den Bienen wohl weniger gesittigt
erscheine als das Gelb, und sich gelbe Bliiten wahrscheinlich durch ihre
groBere Sittigung (und Helligkeit) von der farbtongleichen Umgebung
abheben wiirden.

Nun erbrachten aber die Versuche am Spektralapparat, dafi die
bienensubjektive Sittigung griinen Lichtes derjenigen gelben Lichtes
kaum nachsteht. Dennoch konnte die obige Vermutung durch die Unter-
suchung der Reflexion der Blédtter in den 3 Grundspektralbereichen
des Bienenfarbsystems zum Teil, wenngleich auf anderer Grundlage
bestétigt werden:

In Hinblick auf die Bearbeitung dieses Problems wurden mit den
Bliiten meist auch Blatter der betreffenden Pflanze durch die 3 Filter
aunfgenommen. Die 3 Aufnahmen einer beliebigen Pflanze z. B. Poien-
tilla reptans (Abb. 3) offenbaren bereits das wesentliche: Wihrend die
Reflexion der Bliite in einem der 3 Bienenspektralbereiche minimal ist,
was einen geringen Unbuntanteil des Reflexionslichtes bedingt, reflek-
tieren die Blitter schwach in allen 3 Bereichen. Das bedeutet, dafi das von
den Blittern reflektierte Licht fiir die Bienen einen relativ hohen Unbuni-
anteil haben muf.

Um diese bedeutsame Aussage quantitativ zu fassen, berechnete ich
auch fiir die Blatter von 60 vornehmlich gelb blithenden Arten ,,Bienen-
farbton‘‘ und ,,Unbuntanteil“ aus den gemessenen Reflexionswerten in
gleicher Weise wie bei den Bliiten.

In Tabelle 11 sind einige Beispiele aufgefiihrt, darunter die in den
Abb. 3, 12a—-c wiedergegebenen. Statt der Kennzahlen fir die ,,Bienen-
farbténe’* der Blitter und (zum Vergleich nochmal aufgefithrten) Bliiten
sind der Ubersichtlichkeit halber nur die entsprechenden Tabellen-
nummern angegeben. Aus ihnen ist ersichtlich, daB die ,,Bienenfarb-
tone* der grimen Blitter in den Bereich des ,,Bienengelb‘ fallen und
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zwar in das zum Blaugriinbereich iiberleitende Gebiet! (Tabelle 1b).
Die Bienenfarbtone der gelben und gelbgriinen Bliiten der aufgefiihrten
Arten sind ,,Bienenpurpur IT* (Tabelle 3), ,,Bienenpurpur I (Tabelle 2)
und ,,Bienengelb® (Tabelle 1a und 1b).

In der Mehrzahl der Félle ist bei den gelben Bliiten schon der Farbton
von Bliuten und Blittern verschieden. In sdmtlichen untersuchten Fdllen
sind jedoch die Unbuntanieile der Reflexion der Blitter wesentlich hoher
(im Durchschnitt 6mal hoher) als die der Bliiten®.

Tabelle 11. ,,Unbuntanieile und ,, Bienenfarbtone’* der Blitter

Mlttlei;e o/?%gexmn Bienenfarbton Unbunt-
Gelb- | Bl U e biﬁl‘)l;‘g
befeich ber%lilch Bereich Verhéltnis Tabellel

Potentilla reptans L. 5 2 1,5 | Gelb/Blaugriin| 1b | 41,3 3
Blite . . . . . .| 36 1,5 9 Gelb/UV 3 7,0
Sinapis arvensis L. 6,5 1.8 1,5 | Gelb/Blaugrim| 1b 34,5 12¢
Blite . . . . . . 40 1,5 15 Gelb/UV 3 6,1
Brassica napus L. . 5 2,5 1,8 | Gelb/Blaugriin| 1b 47,6 | 12b
Blite . . . . . .| 49 1,6 4 Gelb/UV 2 5,7
Brysimum helveticum| 5,5 3 2,6 Gelb/Blaugriin| 1b 57,6
Blate . . . . . . 25 0 0 Gelb la 0
Parthenocissus vita- 12a

cea Hitchcock. . 8 4,5 3 Gelb/Blaugrin| 1b 48
Blute . . . . . . 10 1,5 10,3 Gelb/Blaugriin] 1b 8,1

Von schwerwiegender blittenbiologischer Bedeutung wird dieser Un-
terschied bei Bliten, die denselben Bienenfarbton wie die Blitter auf-
weisen. Von zwei farbtongleichen Flichen fliegen die Bienen ja bekannt-
lich stets spontan die gesédttigtere an. Dazu kommt in den meisten
Fillen ein beachtlicher Unterschied in der Stirke der Reflexion von
Bliite und Blatt, wortiber ein Blick auf die gemessenen Reflexions-
zahlen in den 3 Bereichen belehrt,

Die dem Menschen gelb erscheinenden ,bienengelben® und ,,ienen-
purpurnen’’ Bliten heben sich also meist schon im Farbton, auf jeden
Fall aber durch gréfere Farbigkeit (geringerer Unbuntanieil, geringere Weif3-
verhiillung ) und grofere Helligkeit von dem nur schwach geténten mehr
oder minder ,.bienengrauen’* Hintergrund der uns sattgriin erscheinenden
Bliitter ab.

1 Einige weisen auch Farbténe des zum Bienenpurpur iiberleitenden Gebietes
des Gelbbereiches auf, vereinzelte Ausnahmen fallen in den Anfang des Bienen-
purpurbereiches selbst.

2 Bei den hellblauen und hellvioletten Bliiten errechneten sich auch bei den
Bliiten hohere Unbuntanteile. Abgesehen davon, dafl dies die obige Fragestellung
nicht berithrt, ist dieser Befund mindestens z. T. auf einen systematischen Fehler
zuriickzufiithren (s. FuBnote 1 S. 68).
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Bei unscheinbar gelbgriin blithenden Arten (als Beispiel ist der
Wilde Wein angefithrt) entfillt neben dem Farbton- auch weitgehend
der Helligkeitsunterschied, so daB den Bienen nur der Sittigungsunter-
schied und der in solchen Fillen wohl stérker beachtete Formunter-
schied, als charakteristische Bliitenmerkmale bleiben. Soclche Arten
erscheinen insoferne besonders problematisch, als gerade sie nur einen
sehr schwachen, oder wie bei den Heidelbeeren, tiberhaupt keinen Duft
ausstromen, von Bienen aber sebr stark beflogen werden (v.FrIscH
1944, unverdtfentlicht). Bei keiner der diesbeziiglich untersuchten Arten
(s. Tabelle 1 b) erbrachte der Vergleich der UV-Reflexion von Blitten
und Blittern auBer Sidttigungsunterschieden in die Augen springende
Unterschiede.

Neue Versuche von Manwing (1956) mit Hummeln an der Hunds-
zunge Cynoglossum officinale L. fihren uns dem Verstdndnis dieser
Frage niher. In seinen Versuchen beniitzten die Hummeln nach zu-
filliger Entdeckung einer der unscheinbaren, reichlich nektarhaltigen
Bliten den Gesamithabitus der Pflanze zur Fernorientierung und die
Stellung der kleinen Bliiten an der Pflanze zur Nahorientierung. So
flogen sie auch bliitenlose Pflanzen an und suchten an den Stellen, an
denen sich normalerweise die Bliiten befinden, nach Nektar.

Die Berechnung von ,,Bienenfarbtonen und ,,Unbuntanteilen* von
Bliiten und Blittern (S.59) stellt die Verkniipfung der Ergebnisse
zweier getrennter Untersuchungen dar: Einerseits war die Bliiten-
reflexion durch quantitativ auswertbare Aufnahmen in den 3 Grund-
spektralbereichen des Bienenfarbsystems bestimmt worden (8. 52), ande-
rerseits waren die Mischbeziehungen dieser 3 Grundspektralbereiche durch
Versuche mit einem Spektralfarbmischapparat bekannt (DAumER 1956).

Die Berechnung der Kennzahlen fiir die ,Bliiten-Bienenfarbténe
gestattete die Aufstellung einer fortlaufenden Reihe von Bliiten, die
den ,,Bienenfarbenkreis* représentieren.

Die Gliederung dieser Reihe in 10 Gruppen von Bliten (Tabelle 1
bis 10), von denen angenommen wird, daf die Bienen sie dem Farbton
nach unterscheiden koénnen, griindet sich auf Versuche iiber die Farb-
tonunterscheidung von Spektrallichtern.

Um die Tragfihigkeit des Analogieschlusses von dem Verhalten der
Bienen gegeniiber Spektrallichtern auf ihr Verhalten gegeniiber Pig-
mentfarben zu priifen, wurden nun als Stichproben geeignete Bliiten
aus den Tabellen ausgesucht und in Dressurversuchen ihre Unterscheid-
barkeit fiir die Bienen ermittelt?.

1 Da sich die Bienenfarbténe der Bliiten in den einzelnen Tabellen gleichmiBig
iiber das Spektrum und die Purpurreihe hin éndern, erscheint die Priifung von
Bliiten, die in den einzelnen Tabellen in etwa gleicher Hohe, z. B. jeweils in der
Mitte stehen, aus leicht einzusehenden Griinden am zweckmaBigsten.
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B. Dressurversuehe auf Bliiten verschiedener ,,Bienenfarbtone

Methode

Bei Bienendressuren auf Blitenfarben muf3 dafiir gesorgt sein, dafl
weder der Blitenduft noch die Blitenform das Ergebnis verfilschen.
Der Duft 146t sich einfach ausschalten durch Auflegen UV-durchlissiger
Glaser auf die flach ausgebreiteten Blutenbldtter; die stérende Wirkung
verschiedener Blitenformen 146t sich bei hinreichender GréB8e dadurch
verhindern, daBl man die einzelnen Bliitenblitter z.B. unter kreis-
formigen Schablonen bietet, bei kleineren Bliten dadurch, dall man sie
auf dieselbe Form zuschneidet. Am einfachsten ist es jedoch, Bliten zu
wihlen, deren natiirliche Form den Bienen keinen Anhalt zur Unter-
scheidung bietet, wie z. B. die Bliiten einiger gelber Cruciferen.

Anordnung. Fir die Dressur auf kleinere Bliiten, z. B. gelbe Cruciferenbliiten,
wird eine Anordnung gewéhlt, bei der Einzelbienen wie in der Natur aus dem Zen-

trum der Bliite Zuckerwasser saugen kénnen, unter Ausschaltung einer Duft- und
Ortsdressur.

grine Karfonunterlage
grimer Deckkarfon daraquF Blitenblitter
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Abb. 10. Anordnung der Dressurblitte. Schnittdiagramm

Die 4 Petalen der Dressurbliite werden vorsichtig am Ubergang vom Nagel in
die Petalenflache abgeschnitten und auf einer griinen Kartonunterlage (50 X 50 mm)
um ein in deren Mitte befindliches Loch in natiirlicher Lage angeordnet (siehe
Abb. 10). Bliutenblatter und Kartonunterlage werden bedeckt von einem uv-durch-
lassigen Glas (50 X 50 x 1 mm, Wg 7-Glas von Schott), welches in der Mitte durch-
bohrt ist. In die Bohrung ist mittels Schellack eine Glaskapillare von 1,5 mm @
duftdicht eingefithrt und zwar so, daff ihr oberer Rand mit dem Glas abschlieBt.
Die Kapillare taucht in eine mit Zuckerwasser gefiillte Petrischale, aus der die
Fliissigkeit infolge der Kapillarkrifte bis an den oberen Rand des Rohrchens steigt.
Dies stellt die Dressuranordnung dar.

Bei der Versuchsanordnung sind die Blittenblitter der z. B. 3 auf ihre Unter-
scheidbarkeit zu priifenden Arten von Wg 7-Glasern ohne Bohrung und Kapillare
bedeckt, so daB eine Duftwirkung der Blitten vollig ausgeschlossen ist. (Statt der
Wg 7-Glaser wurde mitunter auch Cellophan beniitzt, welches na8 iiber die Bliiten-
blatter gespannt, sich beim Trocknen glatt straffte.) Kontrollaufnahmen der so
praparierten Blitten zeigen, daBl ihre UV-Reflexion dabei unverindert erhalten
bleibt.

Dressur- und Versuchsanordnung sind zu einer einzigen Anordnung vereinigt,
die eine storungsfreie Dressur-Versuchsfolge gestattet (s. Abb. 11).

Auf einer elektrisch betriebenen Drehscheibe sind 4 Petrischalen von einer
Blechscheibe von 25 em @ bedeckt, welche in symmetrischer Anordnung 4 Boh-
rungen im Abstand von 5 cm von der Mitte tragen. Durch eine davon ragt die
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Kapillare der Dressurbliite in die mit Zuckerwasser gefiillte Schale; an den ande-
ren dreien sind die beiden Vergleichsbliiten und die Dressurbliite unter geschlosse-
nen Wg 7-Gliasern verankert. Die ganze Anordnung wird von einem griinen, mit
Biiroklammern auf der Blechscheibe befestigten Karton bedeckt, der uiber den
4 Bliiten kreisformige Offnungen von 2 em @ freilaft. Zwischen Karton und Blech-
scheibe werden bei den beiden Dressurbliten 2 Schieber aus ebenfalls griinem
Karton gesteckt, mit denen wechselweise die beiden Dressurblitten verdeckt wer-
den koénnen.

Die ganze im Freien stehende Anlage wird von einer Plane beschattet. Dies
hat den Vorteil, daB die Blittenblitter sich langer frisch erhalten und die stérende
Spiegelung der Sonne auf den Glasern entfallt.

Klammer

griiner Karton

- Schieber

“~ - Blechscheibe

Drehscheibe

Abb. 11. Versuchsanlage widhrend der Dressur { = Dressuranordnung). Zwei Bienen saugen

aus der Kapillare im Zentrum der Dressurbliitte ¢’ Zuckerwasser. Die Gegendressurbliiten

b und ¢ sind sichtbar, die Dressurbliite ¢ fiir den Versuch ist durch einen Schieber

verdeckt. Durch Betitigung der beiden Schieber geht die Dressuranordnung in die
Versuchsanordnung iiber

Verlauf. Drei bis vier gezeichnete Bienen werden daran gewohnt, an der Dres-
surbliite aus der Kapillare Zuckerwasser zu saugen. Die 2. Dressurbliite ohne
Kapillare ist dabei stets von dem Schieber bedeckt, wihrend bei einer Differenz.-
dressur die beiden Vergleichsbliiten sichtbar sind. Zur Ausschaltung einer Orts-
dressur dreht sich die ganze Anordnung mit 2 Umdrehungen pro min. Wahrend
der Dressur wird der Dressurerfolg wiederholt kurz gepriift, indem beim Anflug
der Bienen die Schieber betitigt und einige Wahlen beobachtet werden. Bei posi-
tivem Ausfall — der sich je nach Objekt bereits nach 1—2 Std Andressur einstellt —
wird mit den kritischen Versuchen begonnen, und zwar mit einer frischen, der
ersten gleichen Anordnung. Im Versuch, bei dem die Dressurbliite mit der Kapil-
lare durch den Schieber verdeckt ist, werden die wihrend etwa I min auf die
3 Bliiten erfolgenden Besuche (volliges Niedersetzen) protokolliert. Da nur mit
ganz wenigen Bienen gearbeitet wird, erfolgen die Wahlen meist einzeln nachein-
ander ohne ,,Ansteckung‘ und kénnen sicher festgehalten werden. Da es nur des
Wechsels der beiden Schieber bedarf, um die Versuchs- wieder in die Dressur-
anordnung iberzufithren, ist die Stérung gering und der Dressurerfolg durch den
Versuch kaum beeintrachtigt. Nachdem die Bienen an der Dressurbliite wieder ge-
saugt haben, kann bereits beim néchsten Anflug erneut ein Versuch abgenommen
werden, ohne Verschlechterung des Ergebnisses.

1. ,, Bienengelbe** und ,, Bienenpurpurne'® Bliiten

Die gelben Bliiten folgender 3 Cruziferenarten wurden auf ihre
Unterscheidbarkeit durch die Bienen gepriift (s. Abb. 12): Erysimum
helveticum (Jacq.) DC., Brassica napus oleifera L. und. Sinapis arven-



Blumenfarben, wie sie die Bienen sehen 77

sis L. Die Bliiten dieser 3 Arten, die sich weder in GroBe noch in Gestalt
wesentlich unterscheiden, sind durch folgende Gelb- - UV-Verhiltnisse
(und Unbuntanteile) charakterisiert:

Gelb (BAY

Abb. 12. Erysimum helveticum (Jaecq.) De. (a), Brassica napus L. (b) und Sinapis arvensis L.

(¢) durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufgenommen. Nat. GroéBe. Durchlissig-

keitskurven der Filter 4 und C s. Abb. 1. Den Bliten der drei, uns gelb erscheinenden

Arten kommen 3 verschiedene ,,Bienenfarben zu: (a) ,,Bienengelb®, (b) ,,Bicnenpurpur I*
und (e) ,,Bienenpurpur II

Erysimum: 100% Gelb 4+ 0% UV (0%) = ,,Bienengelb* (Abb. 12a,
Tabelle 1a).

Brassica: 98,6% Gelb + 1,4% UV (5,7%) = ,,Bienenpurpur 1¢
(Abb. 12Db, Tabelle 2).

Stnapis: 90,5% Gelb + 9,56% UV (6,1%) = ,,Bienenpurpur IT*
(Abb. 12¢, Tabelle 3).
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Es wurde nacheinander auf jede der 3 Bliiten gegen die jeweils
beiden iibrigen jedesmal mit neuen Bienen dressiert. In je 10 Versuchen
wurde dann die Unterscheidung bestimmt. Das Ergebnis der 30 Ver-
suche vom 8., 9. und 10. August 1957 zeigt Abb. 13.

Die Unterscheidungsverhiltnisse, die bereits nach 1—2 Std An-
dressur erhalten wurden, zeigen, daf} die Bienen in der Lage sind, diese
drei gelben Bliiten sehr gut zu unterscheiden. Daf die Unterscheidung
tatséchlich auf Grund des verschiedenen Farbtones erfolgte und nicht
auf Grund der geringen Sittigungs- und Formunterschiede, beweisen
5 Kontrollversuche vom 9. August 1957, bei denen in Dressur und

Versuchen die Bliitten unter

1 0 lﬁf |or l”ﬁ UV absorbierenden GG 13-
80l Glésern von Schott geboten
unfer e

oo E 5 6613-Glas Wurden.' Trotz 3stiindiger
QZM_ B 2 sorgféltiger Andressur ver-
< & & wechselten die Bienen die
205 3 Bliiten nunmehr vollstén-

g £FRS £FES £B8S EFRS dlg, wie aus Abb 13. zu er-

n=232 7=203 n=231 n=108 sehen ist.
Abb. 13. Anflige der Bienen auf die 3 gelben Blii- Um die Unterscheidungs-

ten von Erysimum helveticum Jacq. De, Brassica . .
napus L. und Sinapsis arvensis L. nach Dressur verhéltnisse der ersteren

auf jede der 3 Bliiten. Rechts: Kontrollversuch TS — di T -
unter UV-absorbierenden GG 13-Glésern. Versuche . © bess.e aus
n= Anzahl der Anfliige gefallen sind, als die ent-

sprechenden Farbmischver-
suche am Spektralapparat — richtig beurteilen zu koénnen, wurden zum
Vergleich den auf Zrysimum (Gelb ohne UV)dressierten Bienen in entspre-
chender Weise zugeschnittene blaue Viola Blitenblitter (Blau ohne UV)
vorgelegt. In 5 Versuchen am 11. August 1957 unterschieden sie die beiden
Bliiten 100 %ig (» = 110). Da am Spektralapparat nie 100 %ige Unter-
scheidung zweier Farblichter erreicht wurde, kann geschlossen werden,
dap die Farbe in Verbindung mit der Bliitenform fiir die Bienen an Wirk-
samkeit gewinnt.

Der positive Ausfall der Versuche beweist, daf die Bienen tatséch-
lich uns einheitlich gelb erscheinende Bliiten, auf Grund einer um be-
stimmte Betrige verschiedenen UV-Reflexion dem Farbton nach sehr
gut unterscheiden kénnen, wenngleich nicht ganz so gut wie gelbe und
blaue Bliiten. Die nach einem Analogieschlul vorgenommene Ein-
teilung der gelben Bliiten in ,,bienengelbe‘, | bienenpurpurne I und
,,bienenpurpurne 11 ist damit experimentell bestétigt. Einen weiteren
experimentellen Beweis liefern die Ergebnisse der Versuche tiber die
Sichtbarkeit ultravioletter Muster auf gelben Bliiten (s. S. 94 ff.).

Das gewihlte Beispiel der drei gelben Cruziferen, die sich sowohl
in Gestalt und GroBe der Bliten, als auch im Habitus der ganzen



Blumenfarben, wie sie die Bienen sehen 79

Pflanzen sehr dhnlich sind, ist insofern von besonderer blitenbiologi-
scher Bedeutung, als hdufig Brassica napus und Sinapis arvensis, die
sich im Duft nur schwach unterscheiden, nebeneinander auf demselben
Feld vorkommen. Dadurch, daf den Bienen die Bliiten beider Arten
in zwei verschiedenen Farben erscheinen, ist auch in diesem Fall eine
Voraussetzung fiir die Bliitenstetigkeit gegeben.

II. ,,Bienenblaue'* und ,,Bienenviolette’ Bliiten

Im ersten Frithjahr blithen iiberall in Gérten und Parkanlagen die
nickenden blauen Sternchen von Scille sibirica AxprREWS. Im gleichen

Blau uv

ADbb. 14. Scilla sibirica Andrews (a), Scilla bifolia L. (b) und Chionodoxa (¢) durch das

Blau-(B)- und UV-(C)-Filter aufgenommen. Nat. Grofe. Durchlissigkeitskurven der Filter

B und C s. Abb. 1. Die beiden blau bliithenden Scilla-Arten erscheinen den Bienen in

2 vollig verschiedenen Farben: (a) ,,Bienenblau I und (b) ,,Bienenviolett I“. Der ,,Bienen-

farbton* der blauen Chionodoxa-Bliiten fillt in den Ubergangsbereich von ,, Bienenblau I¢
nach ,,Bienenblau I

Bestand findet man mitunter eine zweite Art, Scilla bifolia L., mit
gleichfalls blauen Blitensternchen. Sie sind etwas kleiner, der Bliiten-
stand ist reichblitiger, vor allem aber reflektieren sie viel stirker UV, als
die Blitten von Scille sibirica (s. Abb. 14). Aus den Reflexionsdaten
der Bliiten beider Arten hatten sich folgende Mischverhiltnisse und
(Unbuntanteile) ergeben:

Scilla sibirica: 100% Blau-Blaugriin + 0% UV (22%) = ,,Bienen-
blau I (Abb. 14a, Tabelle 5).

Scilla bifolia: 70% Blau + 30% UV (25%) = ,,Bienenviolett I+
(Abb. 14b, Tabelle 7).

Um zu prifen, ob die Bienen die beiden Arten tatsichlich dem
Farbton nach unterscheiden konnen, wurden sie auf gleich groBe
Bliiten beider Arten in der beschriebenen Anordnung dressiert.

Nach 2 Std Andressur auf Scilla sibirica gegen Scilla bifolia konnten
am 25. April 1958 von 4 Bienen in 10 Versuchen 206 Wahlen fest-
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gehalten werden. Mit einem Wahklverhdlinis von 10,1:1 (91%:9% )
unterschieden sie die beiden, dem menschlichen Auge nahezu gleich
erscheinenden Anordnungen sehr gut.

In & Kontrollversuchen vom 26. April 1958, bei denen die Bliiten
unter den UV absorbierenden GG 13-Glédsern geboten wurden, ver-
wechselten die Bienen die beiden Anordnungen vollsténdig (Verhdlinis
1,2:1, n = 101). Damit zeigten sie, daB die Unterscheidung in den
ersteren Versuchen allein auf der verschieden starken UV-Reflexion der
Bliiten beider Arten beruhte.

Auch nach umgekehrter Dressur auf Scille &ifolia gegen Scilla
sibirica unterschieden die Bienen in 5 Versuchen am 26. April 1958
ebenfalls gut und zwar im Verhdltnis 7,5:1, n = 67.

Abb. 15. Myositis silvatica (Erh.) Hoffm. (@) und Brunnera macrophylla [M. B.] JOHNST. (b)
durch das Blau-(B)- und UV-(Q)-Filter aufgenommen. Nat. Groe. Durchléssigkeitskurven
der Filter B und C s. Abb. 1. Die Bliiten der beiden Arten sind von gleicher blauer
Farbe, unterscheiden sich jedoch stark in der UV-Reflexion, so daB sie den Bienen in
2 villig verschiedenen Farben erscheinen: (a) ,,Bienenblau I° und (b) ,,Bienenviolett I*

Zweiweitere blaublithende Arten mit verschiedener UV-Reflexion wur-
den in Dressurversuchen auf ihre Unterscheidbarkeit durch die Bienen
gepriift (s. Abb. 14): Die blauen Bliiten des GartenvergiBmeinnichts (M yo-
sotis silvatica [Ehrh.]Hoffm.), Gartenform, reflektieren ebenso wie die an-
derer Myosotisarten kaum UV.Dagegen wirft das Kaukasische Vergifmein-
nicht ( Brunnera macrophylle [M. B.] Johnst.), dessen Bliiten sich dem
menschlichen Auge in demselben blauen Farbton bieten, wie die des
Gartenvergimeinnichts, sehr stark UV zuriick. Aus den Reflexions-
daten der Bliiten beider Arten hatten sich folgende Mischverhéltnisse
und Unbuntanteile ergeben:

Myosotis: 100% Blau-Blaugriin + 0% UV (0) = ,,Bienenblau I*
(Abb. 15a, Tabelle 5).

Brunnera: 70,5% Blau + 29,6% UV (18,6) = ,,Bienenviolett II*
(Abb. 15b Tabelle 7).
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In 10 Versuchen am 11. und 12. Mai 1958 unterschieden die Bienen
nach Dressur auf Myosotis gegen Brunnerq die beiden Arten ausge-
zeichnet mit einem Verhdltnis von 89:1, 98,9% :1,1% (n = 90). Dieses
Ergebnis ist wesentlich besser, als das bei den Scilla-Versuchen erhaltene.
Der Unterschied des ,,Bienenfarbtones ist bei beiden Blitenpaaren
gleich groB gewesen. Als Ursache fiir die bessere Unterscheidung der
VergiBmeinnichtbliitten kommen somit nur die Unterschiede in der
Farbung des Schlundringes (M yosotis gelb, Brunnera weill) und in der
Grofle des Unbuntanteiles in Frage.

In 5 Kontrollversuchen mit GG 13-Gldsern auf den Bliiten, die durch
Absorption des UV den Unterschied von Bienenfarbton und Unbunt-
anteil aufheben, verwechselten die Bienen die beiden Anordnungen voll-
standig (1,03:1, n = 69). Daraus folgt, daB die unterschiedliche Far-
bung der Schlundringe keinen Einflul auf die Unterscheidung der
beiden Arten hatte, diese vielmehr allein auf dem ,,Bienenfarbton-
und -Sittigungsunterschied beruhte.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, daB das gute Gelingen
der Dressurversuche auf Bliitenfarben die in den Tabellen zum Aus-
druck gebrachte Einteilung der Bliiten nach unterscheidbaren ,,Bienen-
farbtonen’ vollauf bestatigte.

Die zur Dressurpriifung ausgewihlten Beispiele sind insofern bliten-
biologisch besonders interessant, als sich die Bliiten der betreffenden
Arten weder in Geruch noch in Gestalt merklich unterscheiden und
somit auch in der Natur im wesentlichen nur der verborgene ,,Farbton-
unterschied” den Bienen einen Anhalt zur Unterscheidung und damit
eine Moglichkeit zur Bliutenstetigkeit bieten kann.

C. Nachweis ultravioletter Muster auf Bliiten
Bisherige Ergebnisse

Obwohl bereits einige Untersuchungen zur Erfassung der spektralen
Bliitenreflexion durchgefiihrt wurden, sind nur sehr wenige Befunde
mitgeteilt, welche die Existenz von unsichtbaren ultravioletten Re-
flexionsmustern auf Bliiten andeuten.

So gibt Ricammyrr (1923) fir die UV-Reflexion der Zungenbliiten
von Helianthus annuus 2 Kurven an, aus denen hervorgeht, daf die
Spitzen der Zungenbliten wesentlich mehr UV reflektieren, als ihre
Basis (zit. bei Lutz 1924).

Lurz (1924) selbst, der eine Reihe von Bliiten mit einer Lochkamera
im UV fotografierte, hat Aufnahmen veréffentlicht, von denen einige
ultraviolette Muster zeigen. LuTz schenkte diesem Befund jedoch keine
Beachtung, da er die Méglichkeit einer biologischen Bedeutung dieser
Muster fiir ausgeschlossen hielt.

Z. vergl, Physiol. Bd. 41 6
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UV-Lichtaufnahmen von Blitten sind noch versifentlicht bei ZIRGEN-
SPECK (1955), KuLLENBERG (1956) und MAasocHIN-PORSCHNJAKOW
(1956). Trotz Unterschieden gegeniiber den Aufnahmen im sichtbaren
Bereich, offenbaren sie keine ausgeprigten ultravioletten Muster. Die
Autoren betonen auch nur allgemein die Notwendigkeit, die UV-Re-
flexion bei bliitenbiologischen Uberlegungen zu beriicksichtigen, be-
rithren das Thema der UV-Muster jedoch nur am Rande.

Voezrr (1950) wies auf Bliiten unsichtbare Gerbsduremuster von
SaftmalumriB nach und erkannte einen Zusammenhang mit der UV-
Reflexion.

Ein weiterer Hinweis ergab sich aus der von Prof. v. FRIscH ange-
regten, von LEX (1953) durchgefithrten Arbeit tiber Duftmale an Bliiten,
in der die Vermutung ausgesprochen wird, es konne so etwas wie ,,ultra-
violette Saftmale“ geben. Die Vermutung stiitzte sich auf den Befund,
daB Duftmale auf Bliiten normalerweise mit optischen Saftmalen kombi-
niert waren, bei einigen Bliten jedoch Duftmale ohne uns sichtbare
Saftmale gefunden wurden. Dies gab den Anstof zur vorliegenden Arbeit.

Die Priifung der von LEX angegebenen Arten, bei denen ,ultra-
violette Saftmale vermutet wurden (Convolvolus arvensis L., Philadel-
phus coronarius L., Saponaria officinalis L. und Forsythia suspensa
Thunberg), lieferte allerdings ein enttéuschendes, negatives Ergebnis. Die
Ausdehnung der Untersuchung auf weitere Arten forderte jedoch in
den Jahren 1954—1957 eine Fiille von herrlichen Mustern in der UV-
Bliitenreflexion zutage, von denen einige nachstehend abgebildet werden.

Um die Bedeutung der gefundenen ultravioletten Bliittenmuster
nicht durch einen Begriff festzulegen, wird die Bezeichnung ,,Saftmale*
zunichst vermieden. Die biologische Bedeutung wird in Teil D unter-
sncht werden. Der Ausdruck ,,ultraviolette Saftmale’ wire auf jeden
Fall irrefithrend, da es sich bei den UV-Mustern nicht um Flecke handelt,
die besonders viel UV reflektieren, sondern gerade umgekehrt um UV-
freie Stellen auf UVreflektierenden Blitenbléttern.

Die ultravioletten Muster treten nicht in regelloser Weise auf. Vor-
kommen und Art der Ausbildung stchen vielmehr in offensichtlicher
Beziehung zu dem bestdubungsékologischen Blumentyp. Ihre Beschrei-
bung erfolgt demnach am besten im Rahmen eines bliitendkologischen
Systems auf morphologischer Grundlage, wie es KuaLER (1955) auf-
gestellt hat,

1. UV-Muster auf Scheibenblumen

Der Typ der Scheibenblumen ist gekennzeichnet durch mehr oder
minder flach ausgebreitete, radidrsymmetrische Blitenkronen, in deren
Mitte Staubblitter und Stempel offen daliegen (KueLER 1955). Erzeugt
die Bliite Nektar, so wird er in diesem zentralen Bereich abgeschieden.
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Bei allen untersuchten Arten ergab sich unabhingig von GréBe und
Gestalt der Bliiten tbereinstimmend, dall Stempel und Staubbléitter
kein Ultraviolett reflektieren, selbst bei starker UV-Reflexion der Kron-
blatter.

Als Beispiel fiir viele sei die gelbe Blitte von Chelidonium majus L.
abgebildet (Abb. 16): In der UV-Aufnahme springen Stempel und Staub-
blatter infolge fehlender UV-Reflexion als schwarze Gebilde in die
Augen, sie erscheinen also ,,bienengelb‘ in ,,bienenpurpurner” Umge-
bung. Die Stellung der Staubblédtter im Zentrum der Blite, die schon

1 C

Abb. 16. Chelidonium majus L. durch das Gelb-{4)-, und UV-(C)-Filter aufgenommen.

Nat. GroSe. Staubbldtter und [Stempel, lein winziges Grundfeld auf den Kronblittern

sowie die Kelchblitter (Blittenknospen) reflektieren kein UV. Sie erscheinen ,,bienengelb*‘
gegeniiber den ,,bienenpurpurnen’ Kronblittern

durch die radidrsymmetrische Anordnung der Kronblitter hervorge-
hoben ist, wird somit zusédtzlich durch einen Farbkontrast fiir die Bienen
markiert. An den Aufnahmen von Chelidonium fillt eine weitere Be-
sonderheit auf: Die gelblichen Kelchblitter, welche die Bliitenknospen
bis zum Aufblithen bedecken und dann abfallen, reflektieren im Gegen-
satz zu den Kronblittern kein UV. Geschlossene und offene Bliiten,
die dem Menschen gleichermaBen gelb erscheinen, bieten sich den
Bienen in zwei verschiedenen Farben.

Blitten, bei denen sich im wesentlichen nur Staubblitter und Stempel durch
fehlende UV-Reflexion von den UV reflektierenden Kronblattern wie im abgebilde-
ten Beispiel abheben, sind in den Tabellen nicht besonders gekennzeichnet, da es
sich hierbei um den Normalfall handelt.

In einigen Ausnahmefillen bei allen Blumentypen reflektieren die Filamente
der Staubblitter UV (z. B. Lilium martagon L., Convolvolus sepium L., Thymus
chamaedrys Fries, Aesculus hippocastaneum L.). Geschlossene Antheren sind stets
frei von UV, gedffnete reflektieren mitunter infolge Bestaubung mit Pollen schwach
UV (z. B. Clemaiis, violette Gartenform, Abb.17, Helleborus mniger L., Brunella
grandiflora Jacq.). Auch Griffel und Narben reflektieren bei einigen Arten UV
(z. B. Centaurea montana L., Serratula tinctoria L.).

6%
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Héufig, besonders bei groBerblitigen Formen, greift der UV-freie
Bereich deutlich auf die Basis der Kronblétter iiber. Ein interessantes Bei-
spiel hierfiir liefern die gelb blithenden Ranunculus-Arten,um so mehr,als
bei ihnen ein Zusammenhang
zwischen bekannten anato-
misch-physiologischen  Ge-
gebenheiten und der UV-
Reflexion der Kronblitter
erkenntlich ist. Sie besitzen
in ihren Blitenbldttern eine
subepidermale Stérkespiegel-
schicht, die jedoch nicht bis
in den Nagel reicht, sondern
an der Basis jedes Kron-
blattes einen Fleck freildft,
der sich durch das Fehlen
des charakteristischen But-
terschimmers schwach ab-
hebt (VooEL 1950). Wie das
abgebildete Beispiel von Ra-
nunculus  ficaria L. zeigt
(Abb. 18), wird an diesen
stiarkespiegelfreien Flecken
Lein UV reflektiert, wihrend
der wibrige stidrkespiegelhal-
tige Teil der Kronblétter das
UV stark reflektiert. Der
zentrale, Pollen (und Nektar)
spendende Bereich der Bliite
erscheint somit durch ein
UV-Muster auf den Kron-
bléttern noch stirker betont.
Er offenbart sich als kreis-
formiger, ,,bienengelber
Fleck, der, durch eine Zick-
zacklinie begrenzt, in Farb-
kontrast zu dem ' ,,bienen-
purpurnen Strahlenkranz
der UV reflektierenden Teile
der Kronblitter steht.

Meistens finden sich je-
doch im sichtbaren Bereich
keine oder nur sehr schwache Anzeichen fiir Unterschiede in der UV-Re-
flexion. Als Beispiel fiir eine violette Bliite mit UV-Muster seien die Blau-

Antheren

,,bienenblaugriinen‘®

Blau-(B)- und UV-(O)-Filter aufgenommen. %2/; nat. GroBe.
heben sie sich ,,bienenweiB‘* vor dem Hintergrund der ,,bienenvioletten’ Kronblitter ab

Giegeniiber den geschlossenen

Clematis, purpurne Gartenform, durch das Gelb-(4)-,

Die geodffneten Antheren (Pollen!) reflektieren stark UV,

Abb. 17.
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und UV-Aufnahme von Althaea of ficinalis L. wiedergegeben (Abb. 19) : Das
UV absorbierende Gebiet dehnt sich fast iiber die Hilfte der Kronblatt-
fliche aus. Die Mitte der Bliite hebt sich demnach als , bienenblauer®,
strahlenformig auslaufen- '
der Kreis von dem um-
gebenden ,,bienenviolet-
ten Ring der &duBeren
Kronblatthilften ab. Bei
Potentilln,  reptans L.
(Abb. 3, S. 54) befindet
sich an der Basis jeden
Bliitenblattes ein kleiner
UV-freier, kreisrunder, A C

,,bienengelber® Fleck, der  spp, 18. Ranuncuius ficaria L. durch das Gelb-(4)-
in feinen Linien den und UV-(C)-Filter aufgenommen. Nat. GroBe. Das

. . starkespiegelfreie Grundfeld reflektiert kein UV. EHs
Adern folgend, in die erscheint ,,bienengelb** in ,,bienenpurpurner

,,bienenpurpurnen‘‘Kron- Umgebung
blattflachen auslauft.

Muster dieser Art fanden sich bei allen, in den Tabellen mit x be-
zeichneten, radidrsymmetrischen Bliten. Allen diesen Mustern ist ge-
meinsam, daB die Stelle der Pollen- und Nektarproduktion in der Bliite,

Gelb uv

Blau Uuv

B C

Abb. 19. Alhaea officinalis 1., durch das Blau-(B)- und UV-(C)-Filter aufgenommen.
Nat. GroBe. Gegen die Basis der Kronblidtter hin nimmt die UV-Reflexion stark ab.
Die ,,bienenblane‘* Bliitenmitte steht in Farbkontrast zur ,,bienenvioletten** Umrahmung

infolge fehlender UV-Reflexion in einem mehr oder minder ausgedehn-
ten zentralen Bereich, sich fiir die Bienen durch einen Farbkontrast
von der iibrigen Bliite abhebt.

Die Ahnlichkeit der gefundenen UV-Muster mit bekannten sicht-
baren Saftmalen, sowie ihre weite und allgemeine Verbreitung, machen
ihre Bedeutung als ,,Wegweiser” zu den Pollen- und Nektarquellen
sehr wahrscheinlich.,
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Dazu mag noch eine zweite Bedeutung kommen, die durch das
Beispiel von fiinf, einheitlich gelb blithenden Potentilla-Arten nahegelegt
wird (Abb. 20): Wéhrend bei Potentilla erecta (I.) HAMPE (a) nur ein kleine,
Fleck an der Basis der Kronblitter das UV absorbiert, ist der UV-freier
.,bienengelbe’ Bereich bei P. reptans L. (b) schon etwas ausgedehnter;
bei P.verna L. (c) erstreckt er sich bereitsiiber zwei Drittel des Kronblattes,
bei P. aurea L. (d) séumt nur noch ein UV reflektierender, ,,bienenpurpur-

Abb. 20. UV-Aufnahmen der gelben Blitten von Pofentilla erecta (L.) Hampe (a), P. rep-
tans L. (b), P. verna L. (¢c), P. aurea L. (d) und P. fruticosa L. (e). Natiirliche GrioSe.
Verschiedene Ausdehnung der ,,bienengelben® Grundfelder auf den ,,bienenpurpurnen‘
Kronblattern der, dem Menschen einheitlich gelb erscheinenden Bliiten erhéht ihre
Mannigfaltigkeit fiir die Bienen

ner Rand die ,,bienengelben’‘ Blitenbldtter. Die Blite von P. fructi-
cosa L. (e) ist schliefilich infolge volliger UV-Absorption auf der ganzen
Petalenfliche rein ,bienengelb®. FEin Blick auf die UV-Aufnahmen
belehrt iiber die leichte Unterscheidbarkeit der einheitlich gelben Bliiten
der 5 Potentilla-Arten auf Grund der verschiedenen UV-Muster. Die
Annahme liegt nahe, daf auch die Bienen verschiedene UV-Muster auf
gleichgefarbten und gleichgestalteten Bliiten zur Unterscheidung dieser
Bliiten beniitzen konnten.

Bei T'richterblumen und Glockenblumen im morphologisch-bliittendkolo-
gischen Sinn, fanden sich keine ausgeprigten, scharf abgesetzten, ultra-
violetten Muster. Die UV-Reflexion nimmt lediglich gegen den Bliiten-
grund hin allmé#hlich ab. Méglicherweise steht das Fehlen von auf-
falligen UV-Mustern mit der charakteristischen, riumlich betonten Ge-
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stalt dieser Blumentypen in Zusammenhang. Ein Muster am Grunde
des Blitenkelches konnte nur wenig zur Geltung kommen.

Gelb v

A [

Abb. 21. Oenothera biennis L. durch das Gelb-(A)- und UV-(C)-Filter aufgenommen.
Nat. GroBe. Die UV-freien ,,bienengelben® Grundfelder strahlen in feinen Linien auf die
stark UV-reflektierenden ,,bienenpurpurnen’ Kronbldtter aus

Gelb uv

Abb. 22. Oenothera fruticosa L. durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufgenommen‘.

Nat. GroBe. Die gelbgriinen Adern treten in der UV-Aufnahme infolge starker UV-Ab-

gsorption auffillig hervor. Sie erscheinen als ,,bienengelbe‘ Striche auf ,,bienenpurpurnem**
Grund

II. UV-Muster auf Stieltellerblumen

Die Stieltellerblumen sind durch einen flach ausgebreiteten Kron-
teil gekennzeichnet, der mehr oder minder senkrecht auf einem réhren-
formigen sitzt. Von oben betrachtet, gleichen sie somit den Scheiben-
blumen. Wie bei diesen finden sich bei ihnen deutlich ausgebildete
UV-Muster.

Oenothera biennis L. als charakteristisches Beispiel (Abb. 21) offen-
bart préichtige, herzformige, ,,bienengelbe‘ Flecke, die in feinen Linien
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auf die stark UV reflektierenden ,,bienenpurpurnen‘ Kronblitter aus-
strahlen.

Bei Oenothera fruticosa L. (Abb. 22) ist dagegen ein anderer, nicht
selten vorkommender Typ von UV-Mustern verwirklicht: Die schwach
gelblichen Adern auf den intensiv gelben Kronblédttern, die sich bereits
‘ im sichtbaren Bereich
etwas abheben, treten
in der UV-Aufnahme als
schwarze, zum Zentrum
hin konvergierende Stri-
che stark hervor. Der
physiologisch - anatomi-
sche Zusammenhang ist
offensichtlich. Die cha-
rakteristische  Anord-
nungder,,bienengelben
Linien auf ,,bienenpur-

1 o

[13
Abb. 23. Mimulus guitaius De. durch das Gelb-(4)- purnem Grund hat
und UV-(C)-Filter aufgenommen. Kombination eines groBe Ahnlichkeit mit
UV-freien, ,,bienengelben® Grundfeldes mit einem sicht- .
baren Tipfelsaftmal in ,,bienenpurpurner’ Umgebung. bekannten sichtbaren

Nat. Groge Strichsaftmalen. Neben

dieser Bedeutung kénnte
die verschiedene Aus-
bildung des UV-Musters
beiden beiden Oenothera-
Arten den Bienen wohl
zur Unterscheidung der
beiden sehr dhnlich ge-
stalteten und gleich ge-
farbten Arten dienen.

Gelb Uv

III. UV-Muster auf

Abb. 24. Ein Perigonast der Blute von Iris pseudacorus L.

durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufgenommen.

Kombination eines UV-freien ,,bienengelben‘ Grundfeldes

mit einem sichtbaren Strichsaftmal in ,,bienenpurpurner
Umgebung. 2/, nat. Grole

Lippenblumen
Unter den eigent-
lichen  Lippenblumen
fanden sich keine Ver-

treter mit auffilligen,
scharf begrenzten UV-Mustern, doch reflektieren auch bei ihnen der
Eingang zur Kronréhre und diese selbst weniger UV, als die tibrigen
Kronblatteile.

Bei Lippenblumen mit weiter, auch gréfieren Bestdubern zuging-
licher Kronrshre, den Rachenblumen nach KucLER, zeigten sich wieder
schén ausgepriagte Muster. Vielfach stehen sie in Beziehung zu sicht-
baren Tiipfel- und Strichsaftmalen auf den betreffenden Bliiten.
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Als Beispiel fiir den ersteren Fall sei die Gauklerblume Mimulus
guttatus Dec. abgebildet (Abb. 23): Bei dieser Bliite zeichnet sich ein
etwas vorgewdlbter Bereich vor dem HEingang zur Kronrshre durch
einen satten, orangen Farbton vor den gelben Kronblittern ab. Uber
ihn sind rotbraune Farbtiipfel verstreut. Die UV-Aufnahme offenbart, daf
der gesamte, im gelben Spektralgebiet nur schwach sichtbare Saftmal-
bereich, im UV-Gebiet markant von den ibrigen Kronblatteilen ab-
sticht. Der Eingang zur Kronréhre wird somit dureh eine ,,bienengelbe,
mit ,,bienenschwarzen’ Tupfeln iibersite Vorwolbung aufféllig gekenn-
zeichnet, da sie in Farbkontrast zur ,,bienenpurpurnen’ Umrahmung
steht. Ebenso liegen die Verhiltnisse bei Impatiens nolitangere L.

Iris pseudacorus Li. zeigt die Verbindung eines sichtbaren Strich-
saftmales mit einem gut ausgeprigten UV-Muster (Abb. 24): Die breiten,
nach abwérts geschlagenen Perigonblitter weisen auf gelbem Grund
ein schwach oranges, durch schwarzbraune Striche betontes Saftmal
auf. Die UV-freie Zone deckt sich genau mit dem sichtbaren Saftmal.
Durch den Farbkontrast ,,Bienengelb® mit konvergierenden, ,,bienen-
schwarzen® Strichen zu ,,Bienenpurpur” mulBl es an Auffilligkeit stark
gewinnen.

IV. UV-Muster auf Schmetterlingsblumen

Den Typ der Schmetterlingsblumen stellen die Papilionaceen, deren
Bliiten. dem Insektenbesuch erstaunlich gut angepaBt erscheinen. Be-
sonders bei wenigbliitigen Formen wirkt das zur Fahne umgebildete
obere Kronblatt als auffdlliges Aushingeschild, wihrend die zu Fliigel
und Schiffchen umgestalteten mittleren und unteren Kronbldtter den
Insekten als Landeplatz dienen. Das Schiffchen birgt die zu einer Réhre
verwachsenen Filamente der 10 Staubblitter und den Griffel. Landet
ein Insekt auf Schiffchen und Fliigel, so weichen diese Teile unter der
Belastung nach unten auseinander, so daf} die in ihrer Lage verbleibende
Filamentrohre das Insekt auf der Bauchseite mit Pollen bestiubt.
Sezerniert die Bliite Nektar, so kann dieser an der Basis der Filament-
réhre durch die beiden Schlitze seitlich des freien zehnten Staubblattes
gewonnen werden,

In der UV-Reflexion herrscht bei den Papilionaceenbliiten eine
groBe Mannigfaltigkeit: Neben Bliiten, die iiberhaupt kein UV reflektie-
ren (z. B. Hippocrepis comosa L., Coronilla vaginalis Lamark), gibt es
solche, die auf allen Kronblatteilen gleichmiBig stark UV reflektieren
(z. B. Melilotus officinalis Desr., Caragana arborescens Lamark).

Hiufig finden sich jedoch UV.Muster, welche die beiden morpholo-
gisch und funktionell verschiedenen Bliitenteile Fahne und Schiffchen
(+ Fliigel) noch stédrker betonen. Stets ist dabei die Landeflache auf
Schiffchen und Fligel frei von UV, Als Beispiel sei Cytisus laburnum L.
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genannt, bei dessen Bliiten der grifite Teil der Seitenflichen von Schiff-
chen und Fligel noch ebenso UV reflektieren wie die Fahne. Bei
Sarothammnus scoparius Wimmer greift der UV -freie Bereich schon weiter
auf die Seitenflichen iiber (Abb.25). Es kann aber auch das ganze

Gelb v

| C

Abb. 25. Sarothamnus scoparius Wimmer durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufge-
nommen. Nat. GréBe. Ein oberer Bereich auf den Fliigeln ist frei von UV. ,,Die bienen-
purpurne® Bliite besitzt somit auf den Fliigeln einen ,,bienengelben® Fleck

Gelb Uv

i C

Abb. 26. Ononis nofriz L. durch das Gelb-(4) und UV-(C)-Filter aufgenommen. Nat.
GroBe. Die stark UV-reflektierende ,,bienenpurpurne Fahne steht im Farbkontrast zum
UV absorbierenden, ,,bienengelben’ Schiffchen

Schiffchen das UV absorbieren, wie es das Beispiel von Onronss natriz L.
zeigt (Abb. 26). Die ,.bienenpurpurne” Fahne steht hier in starkem
Farbkontrast zu dem ,,bienengelben‘ Schiffchen. Die bei Ononis schon
angedeutete, UV-freie Stelle an der Basis der Fahne ist bei Genisla
tinctoria Li. zu einem kreisrunden Fleck ausgedehnt, der in feinen Linien
auf die Fahnenfliche ausstrahlf.

Auch bei den UV reflektierenden Papilionaceen wird somit jener
Teil der Bliite durch fehlende UV-Reflexion markiert, der den Pollen
und Nektar birgt.
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V. UV-Muster auf Korbchenblumen
Den Typ der Kérbchenblumen stellen die Kompositen mit jhren
im Aussehen an radifirsymmetrische Hinzelblitten erinnernden Pseud-
anthien.

Gelb UV

Abb. 27. Senecio Fuchsii Gmelin durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufgenommen.

Die zentralen Rohrenbliiten sind frei von UV, die Zungenbliiten reflektieren auf ihrer

ganzen Fliche. Als ,,bienenpurpurner’ Strahlenkranz umgeben sie die ,,bienengelben‘’
Scheibenbliiten. Nat. GroBe

Gelb uv

Abb. 28. Heliopsis laevis Pers. durch das Gelb- (4)- und UV-(C)-Filter aufgenommen.
Nat. GroBle. Das basale Drittel der ,,bienenpurpurnen® Zungenbliten reflektiert kein
UV und erscheint ,,bienengelb*

Bei den ausschlieBlich aus Rohrenbliiten und den ausschlieBlich aus
Zungenbliten aufgebauten Infloreszenzen kamen, soweit itherhaupt UV
reflektiert wurde, keine ausgeprigten UV-Muster zum Vorschein. Ledig-
lich eine Abnabme der Reflexion gegen die Blumenmitte, besonders
deutlich bei Ligulifloren, erwies sich auch hier als typisch.

Dagegen traten bei jenen Kompositen, bei denen ein zentraler,
scheibenformiger Bereich aus Rohrenbliitten von einem Strahlenkranz
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aus Zungenbliiten umgeben ist, ausgeprigte UV-Muster auf, die jenen
bei Scheibenblumen gefundenen, vollig analog sind. Bei sdmtlichen
untersuchten Arten hebt sich der zentrale Bereich der Réhrenbliiten

Abb. 29. Buphthalmum salicifolium L. durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufgenommen.
Nat. Groge. Das basale Viertel der ,bienenpurpurnen‘® Zungenbliiten reflektiert kein
UV und erscheint ,,bienengelb**

infolge volliger Abwesenheit von UV-Reflexion durch einen Farbkon-
trast von den UV reflektierenden Zungenbliiten ab, wie am Beispiel
von Senecio Fuchsii Gmelin gezeigt sei (Abb. 27). Vielfach greift der

Abb. 30. Zungenbliiten von
Heliopsis laevis Pers. (a) und
Buphthalmum salicifoliuvm L.
(b) nach Behandlung mit FeCl,.
Schwarz: gerbstoffhaltig. Aus
ST. VOGEL, Farbwechsel und
Zeichnungsmuster bei Bliiten
(1950)

UV-freie Bereich auch auf das Grundfeld der
Zungenbliiten iiber. Zwei Beispiele seien ab-
gebildet: Heliopsis laevis Pers. (Abb. 28) und
Buphthalmum selicifolium L. (Abb. 29). Das
UV-ireie Grundfeld nimmt etwa /3 der Zun-
genbliitenfliche ein. Bei Rudbeckic ist es nur
etwa 15, bei Helianthus rigidus (Cass.) Desf.
1, (Abb. 33, S.96), bei Helianthus annuus L.
dagegen iiber die Hélfte.

Bs ist bemerkenswert, daf3 noch vor der
Entdeckung der weiten Verbreitung dieser
UV-Muster auf Xompositen (s. Tabellen)
VooxrL (1950) bereits eine physiologische Ur-
sache fiir diese Muster gefunden hat. Durch
Behandlungder Bliiten mit Ferrichloridlosung
wies er das Vorkommen von, dem mensch-
lichen Auge unsichtbaren Gerbsduremustern
auf Bliiten nach und erkannte den Zusammen-

‘ hang: Gerbstoffhaltig = keine UV-Reflexion, gerbstotffrei = starke
UV-Reflexion. In Abb. 30 sind die Gerbsduremuster der Zungenbliiten
von Heliopsis laevis und Buphthalum salicifolium nach VOGEL ge-
zeichnet. Der Zusammenhang ist offensichtlich. Lediglich bei Buph-
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thalmum fillt ein Unterschied auf: In den Spitzen der fotografierten
Zungenbliten ist der Gerbstoff offenbar nicht in dem angedeuteten
AusmaB angereichert. In den allerduflersten Spitzen ist jedoch tat-
sdchlich eine erneute UV-Reflexion sichtbar.

Diskussion der Ergebnisse

Die Bestimmung der Bliitenreflexion in den 3 Grundspektralbereichen
des Bienenfarbsystems mittels der photographischen Methode hat im
UV-Bereich eine Reihe von herrlichen, dem unbewaffneten mensch-
lichen Auge verborgenen Reflexionsmustern zutage gefoérdert, die groBe
Ahnlichkeit mit bekannten sichtbaren Saftmalzeichnungen auf Bliiten
aufweisen. Wie diese, folgen sie in ihrer Lage und Gestalt allgemeinen
Mustergesetzen, die in strenger Beziehung zum Blumentyp und damit 2u
der Stiitte der Nektar- und Pollenprodukiion stehen. Weiter ist die all-
gemeine Gesetzmifigkeit festzustellen, daff dieser zewtrale Bereich einer
Blume das Ultraviolett stets absorbiert und nie reflektiert.

Die erst andeutungsweise bekannten anatomisch-physiologischen
Ursachen dieser GestzméBigkeiten stehen hier nicht zur Diskussion.
Vielmehr interessiert die blittenskologische Fragestellung, die den Sinn
dieser Muster im Hinblick auf die Bestduber im Experiment zu erfassen
trachtet.

Seit den Versuchen KueLERs (1930—1942) und Manwixes (1956)
mit Hummeln, HerTzs (1931) und BoLwics (1938) mit Bienen iiber die
optische Nahwirkung von Saftmalmustern, die in Farbkontrast zur
Blittengrundfarbe stehen, besteht kein Zweifel mehr an ihrer Bedeutung
als Wegweiser zur Stitte der Nektar- und Pollenproduktion. Aus den
Versuchen ManxNiNgs (1956) geht weiter hervor, daB die richtungs-
weisende Wirkung einer Saftmalzeichnung erst dann auftritt, wenn die
Hummel auf der Bliite gelandet ist.

Die dem Menschen wunsichtbaren, saftmalformigen UV-Muster auf
Bliiten sind nun sogar weiter verbreitet als sichtbare Saftmale. LiBt sich
glaubhaft machen, daf sie sich fiir die Bienen durch einen auffilligen
Farbkontrast vom Bliitenuntergrund abheben, so ist ihre blittenékolo-
gische Bedeutung als Wegweiser zum Nektar ziemlich sicher. Freilich
kénnten sie zudem die Bedeutung von Unterscheidungsmerkmalen bei
verschiedenen, gleichgefirbten und gleichgestalteten Bliiten besitzen.

Die vorgetragene Beschreibung der UV-Muster in ,,Bienenfarben‘
behauptete die Kontrastwirkung auf Grund der Ergebnisse iiber das
Farbensehen der Bienen am Spektralfarbmischapparat und der Ver-
suche mit Bliuten (Teil B).

Die folgenden Bienenversuche mit UV-gemusterten Bliiten sollen
nun direkten Aufschluf} iiber Sichtbarkeit, Auffilligkeit und Bedeutung
dieser Muster fiir die Bienen erbringen.
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D. Dressurversuche mit Bliiten zur Priifung der biologischen
Bedeutung der UV-Muster

Methode

Zur Entscheidung der Frage, ob die Bienen die UV-Muster auf
Bliiten sehen und beachten, erschienen Blumen mit flach ausgebreiteter,
radidrsymmetrischer Krone am geeignetsten. Bei ihnen gelingt es nim-
lich leicht, das zentrale UV-Muster zu verdndern. Man hat lediglich
die Kronbldtter vorsichtig vom Blitenboden abzutrennen und sie in
zweierlei Weise wieder zusammenzufiigen (Abb. 31): Einmal so, daB die

a b

Abb. 31. Die einzelnen Kronblitter oder Zungenbliiten einer Blume mit UV-freien Grund-
feldern sind einmal richtig (a, UV-freie Grundfelder zentral) und einmal umgekehrt (b,
UV-freie Grundfelder peripher) zusammengefiigt

UV-freien Stellen wie urspriinglich dem Mittelpunkt der Blume zuge-
wandt sind (a), das andere Mal so, dal} sie vom Mittelpunkt abgewandt,
an den peripheren Spitzen der Kronblitter liegen (b). Besitzen die Bli-
tenblitter nicht von vorneherein eine lanzettliche Form, so miissen sie
zugeschnitten werden, damit die beiden Bliitenanordnungen die gleiche
Gestalt haben. FEine Differenzdressur gibt Aufschlufi dariiber, ob die
Bienen sie unterscheiden konnen. Bei positivern Ausfall der Dressur,
ist der Nachweis der Sichtbarkeit der UV-Muster fiir die Bienen erbracht.

Bei der Ausfithrung der Dressurversuche wendete ich 2 etwas verschiedene
Methoden an:

Bei der ,,Kdstchenmethode' (Abb. 32) ruhen auf einer elektrisch betriebenen
Drehscheibe 3 Pappkartonkistchen (10 X 10 x 10 cm), wie sie aus den Versuchen
von v. FRIscH bekannt sind. Um das kreisformige Eingangsloch auf der Ober-
seite { # = 1 cm) sind die einzelnen Kronblatter (bzw. Zungenbliten) symmetrisch
angeordnet. Sie liegen auf feuchtem Filtrierpapier, das seinerseits auf ein Alu-
miniumblech aufgezogen ist, und werden von durchbohrten UV-durchlissigen
Wg 7-Glisern oder Cellophan bedeckt. Um zu verhindern, da von den Kron-
blattern Duft in das Eingangsloch diffundiert, wird der Spalt mit Schellack ab-
gedichtet. Das Késtchen mit der Dressuranordnung (z. B. UV-freie Stellen der
Kronblitter zentral) enthalt wihrend der Dressur das Futtergefil mit Zucker-
wasser, die beiden iibrigen Kéastchen sind leer und tragen die Gegendressuranord-
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nung (z. B. UV-freie Stellen der Kronblatter peripher)!. Alle 3 Kastchen sind von
einem griinen Karton bedeckt, mit entsprechenden kreisformigen Offnungen. Es
wird mit einer individuell gezeichneten Schar von 20—30 Bienen gearbeitet. Die
Versuche folgen im Abstand von 1—2 Std. Beim Versuch wird eine véllig frische
Anlage ohne Futtergefi verwendet. Die wihrend 5 min in die einzelnen
Kistchen ganz hineinschliipfenden
Bienen werden von 3 Personen
protokolliert.

Die mit dieser Anordnung ge-
wonnenen Erfahrungen fithrten zur
Entwicklung der ,,Kapillarmetho-
de*, bei der mit nur 3—4 Bienen
gearbeitet wird. Aus einer Kapil-
lare im Mittelpunkt der zusammen-
gesetzten Kronblatter kénnen die
Bienen wie bei einer natiirlichen
Bliite Zuckerwasser saugen. Eine
kombinierte Dressurversuchsfolge
gestattet die Abnahme von Ver-
suchen im Abstand von etwa 5 min.
Auch ganz Kkleine Bliiten konnen Abb. 32 Versuchsanlage de{: ,,Késtqhenmeth‘(_)de“
it dicer Methode gepri worden 225 Pring dr Unterschetfbariels son Tiviey
(ausfiihrliche Beschreibung S. 75,

Mustern. Das vordere Kistchen ist gedffnet, es
vgl. dazu Abb. 10 und 11). enthélt das Futtergefif

1. Sichtbarkeit der Bliiten-UV-Muster fiir die Brenen

Als Beispiel fiir eine gelbe, ,,bienenpurpurne I Komposite wurde
Helianthus rigidus (Cass.) Defs. mit der Késtchenmethode gepriift.
Diese Blumen haben den Vorteil, daB sie ziemlich widerstandsfihig
sind, in gentigender Menge lingere Zeit zur Verfiigung stehen und zudem
das UV-Muster in typischer Ausprdgung tragen (Abb.33). Die Re-
flexionsdaten der Zungenbliiten waren:

Zungen-
blittentliche | Grundfeld

Gelbbereich . 31% 28%
Blaubereich . 0,5% 0,3%
UV-Bereich . 5% 0%

Die Bienen wurden zunédchst auf die Zungenbliten in natiirlicher
Anordnung dressiert (UV-freie Grundfelder zentral, Dressuranordnung)
gegen die Zungenbliiten in umgekehrter Anordnung (UV-freie Grund-
felder peripher, Gegendressuranordnung, zweimal vorhanden)?.

1 Die Verwendung von 2 Gegendressuranordnungen wirkt sich bei der Dressur
beschleunigend auf den Dressurerfolg aus, bei den Versuchen liefern die Einfliige
in die beiden gleichen Anordnungen eine Kontrolle der Anlage.
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In 10 Versuchen am 9. und 10. September 1954 erfolgten von ins-
gesamt 1286 Einfliigen von 30 Bienen in die
Dressuranordnung . . . 1062 (~84%)

Qegendressuranordnung I 132 (~ 9%)
Gegendressuranordnung 11 92 (~ T%)

entsprechend einem Unierscheidungsverhilinis von rand 10:1.

Daf die Wahlen der Bienen tatsichlich auf Grund der verschiedenen
UV-Muster erfolgten, wird durch 5 Kontrollversuche vom 16. September

Gelb v

Abb. 33. Helianthus rigidus (Cass.) Defs. durch das Gelb-(4)- und UV-(C)-Filter aufgenom-
men. 2/, nat. Gr6Be. Auf den ,,bienenpurpurnen‘‘ Zungenbliiten befindet sich ein ,,bienen-
gelbes® Grundfeld

1954 bestétigt, bei denen die Zungenbliiten von den UV-undurchlissigen
GG 13-Filtergldsern iiberdeckt waren. Von 583 Besuchen von 25 Bienen
entfielen auf die

Dressuranordnung . . . 179 (~31%)
Gegendressuranordnung I 144 (~25% )
Gegendressuranordnung IT 260 (~ 44% )

entsprechend einem Unlerscheidungsverhdiltnis von rund 0,9:1.
Als Beispiel fiir eine blaue, ,,bienenviolette I¢ Komposite wurde

Cichoriwm intybus L. mit der Kapillarmethode gepriift. Die Reflexions-
daten der Zungenbliiten waren:

Z -
plittenfidche | Grundfeld
Gelbbereich . 8% 12%
Blaubereich . 30% 33%
UV-Bereich . 18% 0%
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Nach Dressur von 4 Bienen auf die Zungenbliiten in natiirlicher
Anordnung! (UV-freie Grundfelder zentral) gegen die Zungenbliiten in
umgekehrter Anordnung (UV-freie Grundfelder peripher) erfolgten am
11. August 1957 von 246 Besuchen (Niedersetzen) auf die

Dressuranordnung . . . 204 (~83%)
Gegendressuranordnung . 42 (~17%)
entsprechend einem Unterscheidungsverhiltnis von rund 5:1.

Fiinf Kontrollversuche mit den Bliten unter den UV-absorbierenden
GG 13-Glisern schlieBen mit einem Unterscheidungsverhdlinis von 1,2:1
(n = 125) den Einwand aus, die Unterscheidung in den Hauptversuchen
beruhe vielleicht auf anderen Merkmalen, als den durch das UV-Muster
gegebenen.

Die gelben, ,,bienenpurpurnen II“ Bliiten von Sinapis arvensis L.
besitzen am Ubergang vom Nagel in die Kronblattfliche ein sehr
kleines, UV-freies, ,,bienengelbes Grundfeld von etwa [—2 mm? Aus-
dehnung (Abb. 12¢). Die Reflexionsdaten waren:

Petalenfliche | Grundfeld

Gelbbereich . 40% 40%
Blaubereich . 1,5% 2%
UV -Bereich . 15% 0%

Mit der Kapillarmethode wurde in Einzeldressur mit 3 Bienen
geprift, ob sie auch so kleine Muster noch beachten. Dazu wurden
fiir die Dressuranordnung die Kronblitter genau am Ubergang vom
Nagel in die Petalenfliche abgeschnitten, so, dafl das kleine UV-freie
Grundfeld erhalten blieb, fir die Gegendressuranordnung wurde der
Schnitt dagegen so gefithrt, dall das UV-freie Grundfeld wegfiel.

In 10 Versuchen vom 10. August 1957 entfielen von 220 Wahlen
auf die

Dressuranordnung . . . 167 (~76%)
Gegendressuranordnung . 83 (~24%)
entsprechend einem Unterscheidungsverhiltnis von rund 3:1. In finf
Kontrollversuchen mit UV-absorbierenden GG 13-Gldsern verwechsel-
ten die Bienen die beiden Anordnungen (Unferscheidungsverhilinis 0,9: 1,
n = 76).

Aus den bisher dargelegten Versuchen geht hervor, daff die Bienen die
dem Menschen unsichtbaren wultravioletten Bliitenmuster tatsdchlich sehen
und beachten. Selbst bei UV -freien Bereichen von nur 1—2 mm?2 Fliche
lapt sich eine Wirkung auf die Bienen nachweisen. Allerdings fallt
auf, dall die Unterscheidungsverhiltnisse im Vergleich zu den in

1 Aus Symmetriegrinden wurden sie etwas zogeschnitten.

Z. vergl, Physiol. Bd. 41 7
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Teil B der Arbeit erhaltenen viel schlechter ausgefallen sind. Dies
konnte seine Ursache darin haben, daB die UV-Muster nicht besonders
auffillig sind. Es konnte aber auch sein, dall die Methode die Schuld
daran tragt. LieBe sich eine vergleichsweise gute Auffilligkeit der
UV-Muster nachweisen, so miiite aus den obigen Ergebnissen geschlossen
werden, dall verschiedene UV-Muster auf gleichgefirbten Bliten fiir
die Bienen keine allzu grole Hilfe sind, um die Bliiten im Anflug sicher
voneinander zu unterscheiden.

11, Auffilligkeit der Bliiten-UV-Muster fiir die Bienen

Um aus den oben gewonnenen Unterscheidungsverhaltnissen auf die
versuche mit Bliten durchgefiihrt,
EA e e die ein moglichst kontrastreiches
UV-Reflexion aufweisen. Fiir die
Versuche wurden die Zungenbliiten
; von Coreopsis bicolor Bosse ver-
rotes Grundfeld von der gelben
dbrigen Zungenfliche scharf ab-
,.bienengelben** Zungenbliiten von Coreopsts ﬂektiel‘t, hebt sich fiir die Bienen
bicolor Bosse (a dunkelrote, ,,bienen- das Grundfeld ,,bienenschwarz“
,;bienenschwarze* Saftmale peripher) zur von der ,,bienengelben“ Um-

Prifung der Unterscheidbarkeit mit der gebun g zweifellos sehr stark ab.

Auffdlligkeit der UV-Muster schlieBen zu kiénnen, warden Vergleichs-
Muster im sichtbaren Bereich ohne
wendet, bei denen ein satt dunkel-

. sticht. Da die Bliite kein UV re-

Abh. 34, Anordnung der zugeschnittenen

schwarze™ Saftmale zentral, b dunkelrote,

,, Kistchenmethode®“. Aufnahme durch das

Gelb-(4)-Filter Die Bliiten warden mitder Kést-

chenmethode geprift, wobei die

etwa herziormigen Zungenbliiten rautenformig zugeschnitten und, wie

Abb. 34 zeigt, einmal richtig und einmal umgekehrt um das Eingangs-
loch des Kiéstchens angeordnet wurden.

Nach jeweils 3—4 Std Andressur verteilten sich in 10 Versuchen

am 5., 6. und 7. September 1954 die insgesamt 565 Besuche von 20 Bie-

nen auf die 3 Anordnungen wie folgt:

Dressuranordnung . . . 450 (~80%)
Gegendressuranordnung I 59 (~ 10%)
Qegendressuranordnung IT 56 (~10% )

entsprechend einem Unterscheidungsverhilinis von rund &: 1.

Es wirkt iiberraschend, daBl die Bienen die beiden so undhnlichen
Anordnungen, die wir aus 20 m Entfernung noch spielend unterscheiden
konnen, nicht besser unterschieden haben. Eine Beobachtung des Ver-
haltens der Bienen bei den Versuchen 148t das Ergebnis verstindlicher
erscheinen:
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Die Anfliige der Bienen erfolgten auf beide Anordnungen fast gleich
stark. Nach kurzem Verweilen in etwa 1—2cm Abstand iber der
Bliitenanordnung, lieBen sie sich bevorzugt auf der richtigen Anordnung
nieder. Dort wendeten sie sich stets zur Mitte und schliipften ohne zu
zogern in das Kistchen hinein. Hatten sie sich jedoch auf der umge-
kehrten Anordnung niedergelassen, so wendeten sie sich hédufig nach
aullen und senkten ruckartig den Kopf, sobald sie auf das rote Grund-
feld kamen. Darauf kehrten sie um und flogen entweder wieder auf,
oder schliipften in das Kéistehen hinein, so dafl sie als falsch wihlend
gewertet werden muliten, obwohl sie zweifellos den Unterschied be-
merkt hatten. Dasselbe Verhalten war auch bereits bei den Versuchen
mit Helianthus rigidus beobachtet worden.

Dafi die Unterscheidungsverhéltnisse nicht besser ausfielen, liegt
also an der Methode.

Unabhingig davon kann aus der etwa gleich starken Unterscheidung
bei den Kistchenversuchen mit Helianthus und Coreopsis gefolgert
werden, daf3 das unsichtbare UYV-Muster von Helianthus rigidus fir die
Bienen ebenso auffillig ist, wie das, auch dem Menschen sichtbare Rot-
Gelb-Muster auf Coreopsis bicolor.

Zieht man in Betracht, daBl die UV-Reflexion von Helianthus rigidus
mit 5% relativ gering und somit der Unterschied der Reflexion zwischen
Zungenblitenfliche und Grundfeld nicht sehr grof} ist, so gewinnt das
Ergebnis an Bedeutung, angesichts der vielen Bliten, bei denen die
UV-Reflexion gegeniiber einem UV-freien Grundfeld wesentlich gréBer ist.

Die Tatsache, dafi die Unterscheidungsverhéltnisse bei Anwendung
der Kapillarmethode noch schlechter ausgefallen sind, mag dadurch
mitverursacht sein, daBl hier als Wahl das Niedersetzen einer Biene
gewertet wurde. Offenbar lassen sich die Bienen aber auf die Bliiten-
anordnung nieder, ochne das Muster vorher genauer zu beachten.

Diese Registriermethode scheint demnach der Problemstellung nicht
ganz angemessen. Viel geeigneter erweist sich die Protokollierung von
Reaktionen der Bienen auf beiden Blitenanordnungen, die von ihnen
in sehr bezeichnender Weise ausgefithrt werden.

I11. Kopf-Riissel-Reaktionen der Bienen auf Bliiten-UV-Muster

Bei der Priifung der Unterscheidbarkeit der beiden Anordnungen
der Zungenbliten von Helianthus rigidus mit der Kapillarmethode,
offenbarten die Bienen ein sehr charakteristisches Verhalten: Hatten
sie sich im Versuch auf die richtige Anordnung (UV-freies Grundfeld
zentral) niedergelassen, so liefen sie auf einer Zungenbliite, meist an
ihrem Rand entlang zur Mitte. Sobald sie die Grenzlinie zu dem UV-
freien Grundfeld iiberschritten hatten, hielten sie unvermittelt in ihrem
Lauf inne und neigten mit einer ruckartigen Bewegung den Kopf.

Z. vergl, Physiol. Bd. 41 7a
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Haéufig klappten sie dabei gleichzeitig den Riissel heraus und fithrten
ihn in die leere Kapillare ein. Hatten sie sich dagegen auf die umge-
kehrte Anordnung (UV-freie Grundfelder peripher) niedergesetzt, so
wendeten sie sich entweder gleich einem UV-freien Fleck an der Spitze
einer Zungenbliite zu und fithrten dort die charakteristische Kopf-
Risselreaktion aus, oder sie liefen zur Mitte, wobei sie diese hiufig
tberschritten obne den Riissel in die Kapillare zu stecken. Erst auf
dem UV-freien Grundfeld der gegeniiberliegenden Zungenbliite erfolgte
dann die Reaktion. Selbstverstindlich kamen auch Abweichungen von
diesem Verhalten vor.

Die Reaktionen an den bevorzugten Stellen der Blitenanordnung
(Mittelpunkt und Spitzen) wurden in der bekannten Dressur-Versuchs-
folge abgenommen (s. 8. 75) und einer protokollierenden Hilfskraft
diktiert.

Um das Verhalten der Bienen auf Bliitenanordnungen ohne UV -
Muster zum Vergleich kennenzulernen, fithrte ich zunéchst Versuche mit
Zungenbliten von Helianthus rigidus durch, bei denen das UV-freie
Grundfeld weggeschnitten wurde.

In 15 Versuchen am 3. Oktober 1954 fithrten 3 Bienen an den beiden
gleichen Anordnungen insgesamt 549 XKopf-Riissel-Reaktionen aus.
Davon entfielen auf:

Anordnung I Anordnung IT
Mitte Spitzen Mitte Spitzen
Reaktionen. . . . . . 216 56 225 52

Die Reaktionszahlen an den bevorzugten Stellen der beiden gleichen
Anordnungen zeigen mit einem Verhdlinis von 0,99:1 (Mitte) und
1:1,01 (Spitzen), daB die Methode frei von stérenden Einfliissen ist.
Allerdings driickt sich im Verhdlinis von 4:1 (Mitte: Spitzen) das Er-
gebnis einer Formdressur auf die Mitte der Bliitenanordnung aus, da
sich dieses Verhiltnis bei lingerer Andressur noch vergréfern 1468t. Aus
diesen Griinden konnen in den Hauptversuchen nur die Reaktions-
zahlen von lageentsprechenden Stellen bei Dressur und Gegendressur-
anordnung verglichen werden.

Nun wurden die Bienen auf die Anordnung der Zungenbliiten von
Helianthus rigidus mit zentralen UV-freien Grundfeldern dressiert gegen
die Anordnung mit peripheren UV-freien Grundfeldern. Das Ergebnis
der 45 Versuche, vom 24. September und 3. Oktober 1954, in denen
von 3 Bienen 1410 Reaktionen abgenommen wurden, ergibt folgendes
Bild:
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Dressuranordnung Gegendressuranordnung
ZungenbHtiten von
Helianthus rigidus
unter Cellophan
Mitte |  Spitzen Mitte ’ Spitzen
|
Reaktionen. . . . . . 811 40 75 ’ 484

Vergleicht man die Zahlen der Reaktionen auf die Mitte von Dressur-
und Gegendressuranordnung, ergibt sich ein Verhdltnis von 10,8:1
(92:8% ). In 20 Versuchen dieser Serie wurden zusitzlich die Frst-
reaktionen besonders vermerkt. Von den 60 Erstreaktionen erfolgten
57 auf die Mitte der Dressuranordnung, eine auf die Mitte und zwei auf
Spitzen der Gegendressuranordnung?.

Dieses ausgezeichnete Verhiltnis beweist eindringlich die gute Sicht-
barkeit und Auffalligkeit des UV-Musters fir die Bienen. Der Einwand,
es konne vielleicht an der Kapillare zusétzlich eine Duftdressur das
Ergebnis so ginstig beeinfluBt haben?, fillt beim Vergleich der Reak-
tionszahlen an den &dulleren Spitzen der Zungenblitten. Das Reaktions-
verhdlinis von 1:12,1 (7,6:92,4% ) bestitigt das erstere Verhiltnis als
allein optisch bedingt. .

Daf} die gefundene Kopf-Riissel-Reaktion der Bienen nicht spe-
rifisch fir UV-Blitenmuster ist, ergab sich aus Vergleichsversuchen
mit gelben Zungenbliten von Coreopsis bicolor, die ein dunkelrotes
Grundfeld aufweisen (vgl. Abb. 34). Nach Dressur mit der Kapillor-
methode auf die natiirliche Anordnung der Zungenbliiten gegen die
umgekehrte, konnten von 3 Bienen in 20 Versuchen am 4. Oktober 1954
insgesamt 799 Reaktionen beobachtet werden. Sie verteilten sich wiefolgt:

Zugeschnittene Dressuranordnung Gegendressuranordnung
Zungenbliiten -
von Coreopsis bicolor Mitte Spitzen Mitte Spitzen
Reaktionen. . . . . . 384 26 38 351

1 Daf bei Beriicksichtigung aller Reaktionen, ein etwas schlechteres Verhiltnis
zustande kommt, erklirt sich wohl durch die zeitliche Ausdehnung der Versuche.
Die Bienen werden offenbar nach einigen vergeblichen Reaktionen an der richtigen
Stelle unsicher und fithren dann auch hiufiger Reaktionen an den anderen
bevorzugten Stellen aus. Selbstverstandlich wurde der Versuch durch Betatigung
des Schiebers abgebrochen und die Dressur weitergefiihrt, sobald dieses Verhalten
offensichtlich wurde.

2 Unter der Voraussetzung, daB Zungenbliitenbasis und -spitze verschieden
riechen.

Z. vergl. Physiol, Bd. 41 7b
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Der Vergleich der Reaktionsverhilinisse von 10:1 (91:9% ) (Mitte)
und 1:13,5 (7:93% ) (Spitzen) mit, den entsprechenden bei Helianthus
rigidus erhaltenen, offenbart eine etwa gleich gute Auffilligkeit der
beiden Muster. Dieses Ergebnis ist insofern besonders bemerkenswert,
als das Verhéltnis der von Zungenblitenfliche und Grundfeld reflek-
tierten Intensititen bei Helianthus rigidus mit 5:1 im UV-Bereich,
iiberdeckt von einem Verhiltnis von 1:1 im Gelbbereich, wesentlich
kleiner ist, als bei Coreopsis mit 30:0 im Gelbbereich (UV fehlt hier).
Die hohe Empfindlichkeit, des Bienenauges fir Ultraviolett kommt
hierin erneut zum Ausdruck.

Auch die Versuche, die mit Ranunculus acer L. durchgefithrt wurden,
erwiesen bei Berticksichtigung der Riissel-Reaktionen eine sehr gute
Sichtbarkeit des UV-Musters fiir die Bienen, obwohl der Unterschied
in der UV-Reflexion zwischen Petalenfliche und Grundfeld mit 4:0%
sehr gering ist:

Wiihrend die Bienen in 10 Versuchen am 20. und 21. Juni 1957 die
beiden Anordnungen in ihren Besuchen mit einem Verhiltnis von 1,8:1
64:36% (n = 359) kaum unterschieden, fithrten sie den Riissel in die
Kapillare der Dressuranordnung (UV-freie Grundfelder zentral) 36mal
ein, in die Kapillare der Gegendressuranordnung (UV-freie Grundfelder
peripher) dagegen nicht einmal.

Aus diesen Ergebnissen geht besonders deutlich hervor, daf dem
UV-Muster weniger die Bedeutung eines Unierscheidungsmerkmales der
Bliite gegeniiber anderen Bliiten zukommt, als vielmehr die Bedeutung
einer Markierung der Nektarquelle.

Es interessiert nun, ob diese Bedeutung erst als Ergebnis der Dressur
erscheint, oder ob die Bienen auch ohne Dressur auf das Zeichen reagie-
ren. Eine erste Antwort kann durch Versuche erhalten werden, bei
denen die Bienen auf die umgekehrte Anordnung der Blitenblitter
dressiert werden, wobei sich eventuell eine Bevorzugung der natiir-
lichen Anordnung nachweisen laBt.

IV. Bevorzugung der natiirlichen Bliiten-UV-Muster vor kiinstlich
verdnderten '

Als nach den positiv ausgefallenen Experimenten mit den Zungen-
bliiten von Helianthus rigidus mittels der Kdsichenmethode versucht
wurde, die Bienen auf die umgekehrte Anordnung (UV-freie Grund-
felder peripher) gegen die natiirliche (UV-freie Grundfelder zentral) zu
dressieren, stellte sich heraus, dalBl selbst nach 8Sstiindiger sorgfaltiger
Andressur nur ein sehr méBiger Erfolg zu erzielen war. In 10 Versuchen
am 5., 6. und 7. September 1954 wihlten nach jeweils 2 Std Weiter-
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dressur 25 Bienen insgesamt 883mal. Von diesen Wahlen entfielen
auf die
Dressuranordnung . . . 553 (~62%)

Gegendressuranordnung I 183 (~20% )
Gegendressuranordnung 11 167 (~ 18% )

entsprechend einem Unierscheidungsverhiilinis von rund 3:1.

Dieses Ergebnis kann nur so gedeutet werden, dafl dem Dressur-
erfolg auf die umgekehrte Anordnung der Zungenbliiten eine Bewvor-
zugung ihrer natiirlichen Anordnung entgegengewirkt hat.

Nun wurden die Bienen mittels der Kapillarmethode auf die um-
gekehrte Anordnung der Zungenbliitten von Helianthus rigidus dressiert
und die Kopf-Riissel-Reaktionen in den Versuchen beobachtet. Nach
6 Std Andressur reagierten in 25 Versuchen am 25. September und
2. Oktober 1954 je 3 Bienen mit insgesamt 766mal und zwar:

Dressuranordnung Gegendressuranordnung
Zungenbliten von
Helianthus rigidus
unter Cellophan
Mitte Spitzen Mitte Spitzen
i 1]
. ! ‘
Reaktionen. . . . . . 308 j 146 136 - 1 176

Ein Erfolg der Dressur auf die umgekehrte Anordnung der Zungen-
bliiten. ist gerade sichtbar, doch erscheint er mit einem Reaktionsver-
hiiltnis von 2,3:1 (Mitte) und 1:1,2 (Spitzen) nur sehr schwach im
Vergleich zu den entsprechenden Verhiltnissen nach Dressur auf die
natiirliche Anordnung von 10,8:1 (Mitte) und 1:12,1 ( Spitzen ). Da die
Versuchsbedingungen gleich geblieben waren, hitte auch die Dressur
auf die umgekehrte Anordnung ebenso eindeutig gelingen miissen, wenn
dem Dressurerfolg ausschlieBlich ein Lernvorgang zugunde liegen wiirde.
In dem wesentlich schlechteren Ergebnis offenbart sich somit die Gegen-
wirkung eines zweiten Vorganges, die Bevorzugung der natiirlichen An-
ordnung mit zentralen UV-freien Grundfeldern vor der umgekehrten An-
ordnung mit peripheren UV-freien Grundfeldern.

Vergleicht man weiter das Verhiltnis der Reaktionen auf die be-
vorzugten Stellen der Dressuranordnung Mitte: Spitzen, 2,1:1 mit dem
entsprechenden Verhiltnis bei den Vorversuchen mit Grundfeld-freien
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Zungenbliiten Mitte: Spitzen 4:1, so fillt auf, daB die Bienen auf der
Anordnung mit den peripheren UV-freien Grundfeldern relativ mehr
Reaktionen auf die Zungenblitenspitzen ausgefiihrt haben als auf der
ohne periphere UV-freie Grundfelder. Daraus kann man schlieBen, daf
die UV-freien Stellen die Bienen zu Such- und Riissel-Reaktionen ver-
anlassen, ohne, ja selbst bei entgegengesetzter, vorausgegangener Dressur.

Um freilich behaupten zu konnen, die Reaktion der Bienen auf
UV-freie Bliitengrundfelder und die damit in Zusammenhang stehende
Bevorzugung der natirlichen Anordnung der Zungenbliiten vor der
umgekehrten, sei angeboren, mufl noch ein Einwand ausgeschaltet
werden: die Moglichkeit, dall die zur Dressur verwendeten Bienen
vorher schon Erfahrungen an natiirlichen Blumen gemacht haben und
dabei den Zusammenhang: UV-freies Grundfeld = Zeichen fir Nektar-
quelle erlernt haben.

V. Nachweis, dafy die Kopf-Riissel-Reaktion der Bienen
auf Bliiten-UV-Mustern angeboren ist

Bereits im Herbst 1954 wurde versucht, die Reaktionen von bliiten-
unerfahrenen Suchbienen auf Bliutenanordnungen mit UV-Mustern in
einem Flugkitig im Garten des Zoologischen Institutes zu beobachten.
Innerhalb von 4 Tagen erfolgten jedoch nur 3 Besuche von Suchbienen,
die zudem keine eindeutigen Reaktionen zeigten.

So erschien es erfolgversprechender, die Versuche mit einer Schar
von Dblittenunerfahrenen Sammelbienen durchzufithren, die an einen
neutralen Futterplatz dressiert waren.

In Kellerrdumen des Zoologischen Institutes werden seit Jahren
Bienenvdlker in kiinstlichem Dauerlicht fiir verschiedene Versuche ge-
halten, die an Futtertischchen Zuckerwasser geboten bekommen und
in ihrem Leben noch keine Blume gesehen haben. Eine derartige Schar
auf eine bestimmte Futterzeit dressierter Bienen wurde mir von Herrn
Dr. RENNER freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Der Futterplatz,
ein mit Filtrierpapier bespanntes Brettchen, war in der dem Stock
gegeniiberliegenden Ecke des Raumes aufgehingt. Die Bienen waren
gewShnt, tiglich um 8 Uhr ein volles Futterglas mit Thymianduft
vorzufinden und stellten sich um diese Zeit eifrig suchend, dort einl.

Zur Vorbereitung der Versuche machte ich die Bienen zunéchst
damit, vertraut, daB ihr Futterplatz zusdtzlich zu der UV-armen Decken-

1 Néheres 5. M. RENNER: Neue Versuche itber den Zeitsinn der Honigbiene.
Z. vergl. Physiol. 40, 85 (1957).



Blumenfarben, wie sie die Bienen sehen 105

beleuchtung (Leuchtstoffrohren itber Pergamentpapierhimmel), von dem
Licht einer Ultravitalux-Lampe von Osram beschienen wurde. Die Lampe
war in einem kleinen Drahtkifig an der Decke aufgehingt, der mit
schwarzem Tuch und Karten so weit verhillt wurde, daBl nur ein eng
begrenztes Strahlenbiindel das Futterbrettchen traf. Weiterhin wurde
den Bienen bereits jetzt Gelegenheit geboten, sich an das Aussehen der
Versuchsanordnung zu gewcGhnen, indem ich das Futtergefifl auf eine
kreisrunde, griine Kartonunterlage stellte. Als die Mehrzahl der anfangs
verkehrenden Bienen den verdnderten Futterplatz wieder regelméBig
besuchte, konnte am 3. Vormittag mit den Versuchen begonnen werden.

Als Testmaterial dienten Kronbldtter von Oenothera biennis L.
(Abb. 21, S.87), die, rautenformig zugeschnitten, einmal richtig (UV-freie
Grundfelder zentral) und einmal umgekehrt (UV-freie Grundfelder peri-
pher) zusammengesetzt waren. Die Reflexionsdaten von Oenothera
biennis:

Petalenfliche | Grundfeld

Gelbbereich . 54% 43%
Blaubereich . 2% 3%
UV-Bereich . 26 % 0%

Die beiden Blitenanordnungen waren von UV-durchlissigen Wg 7-
Glisern bedeckt und auf beiden lag ein grimer Karton mit entsprechen-
den kreisfsrmigen Offnungen, der mit Thymianduft versehen war. Diese
Versuchsanordnung wurde nun als Ersatz fir das Futtergefdl aufge-
stellt und das Verhalten der Bienen beobachtet:

Nach nur kurzem Zogern landeten die ersten Bienen auf der Ver-
suchsanordnung, wobei sie sich bevorzugt auf den Glidsern iiber den
Bliiten niederlielen. Dort verrieten sie, daf die charalkteristische Reak-
tion: ruckartiges Neigen des Kopfes und eventuell Herausstrecken des
Riissels, beim Uberschreiten der Grenzlinie vom UV-reflektierenden Teil
des Kronblattes zum UV-freien Grundfeld tatsichlich angeboren ist.

Die Reaktionen wurden so lange protokolliert, bis die Besuche spér-
licher wurden und die Bienen sich anschickten wegzufliegen. Dann
trat wieder das Futtergefil an die Stelle der Versuchsanordnung und
es wurde gewartet, bis die Mehrzahl der Bienen (etwa 10) wieder er-
schienen war. Ein erneutes Vertauschen von Futtergefifi und Ver-
suchsanordnung gestattete die Beobachtung weiterer Reaktionen usw.

In 10 Versuchen am 28. Juli 1957 konnten insgesamt 465 Reaktionen
festgehalten werden. Sie verteilten sich wie folgt:
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Natiirliche Anordnung Umgekehrte Anordnung
Zugeschnittene
Kronbléatter von
Oenothera biennis
unter Wg7 Gl.
Mitte l Ecken Mitte |  Ecken
Reaktionen. . . . . . 164 l 45 72 184

Sind die Verhdltnisse der Reaktionen auf Mitte und Hcken der beiden
Kronblattanordnungen von Oenothera mit 2,3:1 und 1:4,1 auch geringer
als nach Dressur auf die natiirliche Anordnung, so zeigen sie dennoch
ein offensichtliches Uberwiegen der Kopf-Riissel- Reaktionen an den Stellen
der UV-freten Qrundfelder.

Bei Oenothera biennis hebt sich das zentrale Grundfeld bereits im
sichtbaren Bereich schwach ab. Acht Kontrollversuche, bei denen die
Kronblitter unter UV-absorbierenden GG 13-Glidsern geboten wurden,
bestdtigen mit einem Reaktionsverhdltnis von 0,9:1 (Mitte) und 1,1:1
(Bcken) n = 273, dall es der durch die verschiedene UV-Reflexion
gegebene Farbkontrast ist, der die Reaktionen bedingt.

Die im vorigen Kapitel erwogene Moglichkeit, dall die Bienen aus
den Erfahrungen an Bliten den Zusammenhang zwischen UV-freiem
Grundfeld und Ort der Nektarquelle erlernt hétten, entriickt somit in
den Bereich der Phylogenie des Bienenverhaltens. Die einzelne Biene
braucht in threm kurzen Leben diesen Zusammenhang nicht zu erlernen,
ste ,,weifl ihn, noch ehe sie die erste Bliile gesehen hat.

Diskussion der Ergebnisse
Die Entdeckung der UV-Reflexionsmuster auf Bliten hatte auf
Grund der Kenntnis des Farbsystems der Bienen zu der Vorstellung
gefithrt, daff diese dem Menschen wunsichtbaren Bliitenmuster fiir die
Bienen durch einen auffilligen Farbkontrast hervortreten miifiten.

Siimtliche mit UV-gemusterten Bliiten durchgefiihrten Versuche haben
diese Vorstellung als zutreffend erwiesen. Dariiber hinaus warfen sie
auch etwas Licht auf die dkologische Rolle, die diesen Mustern beim
Bliitenbesuch der Honigbiene zukommdt.

Die Tatsache, dafl die Bienen nur mit méBigem Erfolg dazu ge-
bracht werden konnten, zwei gleichgestaltete, gleichfarbige Bliiten-
anordnungen mit verschiedenen UV-Mustern im Anflug und anschlieBen-
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dem Besuch zu unterscheiden, schwicht die Annohme einer Bedeutung
als Unterscheidungsmerkmal (in Ubereinstimmung mit den an sicht-
baren Mustern gewonnenen KErgebnissen Manwings). Dagegen stiitzen
siimitliche Befunde die Annahme einer Bedeutung der Muster bei der Nah-
ortentierung auf der Bliite als Wegweiser zu Nektar und Pollen.

So lieB sich bei Dressurversuchen, in denen Zungenbliiten von
Helianthus rigidus einmal richtig (UV-freie Grundielder zentral) und
einmal umgekehrt (UV-freie Grundfelder peripher) um das Einflugs-
loch eines Kiéstchens angeordnet waren, eine Bevorzugung der natirlichen
Anordwung mit zentralen UV-freien Grundfeldern nachweisen: das zen-
trale UV-Muster regte die Bienen offensichtlich an, in das Kistchen
mit dieser Anordnung relativ hgufiger hineinzuschliipfen, als in das
andere.

Weiter konnte bei Versuchen, in denen die Bienen wihrend der
Dressur aus einer Kapillare im Zentrum der natiirlichen Blittenanord-
nung Zuckerwasser saugten, ein sehr charakteristisches Verhalten beob-
achtet werden: Sobald eine Biene auf einem Kronblait die Grenzlinie
vom UV-reflektierenden Teil zum UV-freien Grundfeld iiberschritten hatte,
neigte sie augenblicklich mit einem kleinen Ruck den Kopf und streckie
dabei sogar in vielen Fillen den Riissel heraus. Diese Reaktion 148t
deutlich erkennen, dafl den Bienen die Lagebeziehung zwischen den
UV-freien Grundfeldern und der Stitte der Futterquelle bekannt ist.
Selbst nach Dressur auf die umgekehrte Anordnung (zentrale Futter-
quelle in UV-reflektierender Umgebung, UV-freie Grundfelder peripher)
kam in den Versuchen zum Ausdruck, daB die Kopf-Riissel- Reakitonen
bevorzugt an den UV-freien Grundfeldern auftraten.

Die Frage, ob diese Bevorzugung auf Erfahrungen beruhe, welche
die Biene in ihrem Leben an natiirlichen Blumen vor der Dressur ge-
wonnen hat, oder ob die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen der
Lage der UV-freien Grundfelder und der Futterquelle bereits sm Erbgut
verankert sei, konnte durch Beobachtung des Verhaltens von undressier-
ten, blitenunerfahrenen Bienen im letzteren Sinn entschieden werden.

Vergleichsversuche erbrachten den Nachweis, daB die gefundene
Reaktion auch auf saftmalférmige Farbmuster im sichtbaren Bereich
erfolgen.

Die Bedeutung der UV-Muster auf Bliiten als Wegweiser zu Nektar
und Pollen bei der Nahorientierung der Biene auf der Blume ist nunmehr
experimentell erwiesen. Die UV-freien Grundfelder ouf Bliiten, die fiir
die Bienen durch einen, dem Menschen unsichtbaren Farbkontrast hervor-
ireten, kénnen somit mit voller Berechtigung ols Saftmale (bzw. Pollenmale)
bezeichnet werden. Fehlen sie auf den Kronblittern einer UV -reflektieren-
den Bliite, so heben sich in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille
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zumindest Staubblitter, Stempel (und Nektarien) infolge fehlender UV-
Reflexion durch einen Farbkontrast fiir die Bienen hervor.

Der Nachweis, dafi die Bienen auf diesen Farbkontrast angeborener-
mafen mit einem charakteristischen ,,Futtersuchverhalten’ reagieren, be-
rechtigt zu der Annahme eines angeborenen Auslosemechanismus (AAM )
in der Biene, der auf diesen Farbkonirast als Ausléser abgestimmt ist.

Zusammenfassung

1. Die Bestimmung der Reflexion von Bliitten mittels einer quanti-
tativ auswertbaren, fotografischen Methode in den 3 Grundspektral-
bereichen des Bienenfarbsystems (Gelb-, Blau- und UV-Bereich) ge-
stattete auf Grund der Kenntnis der Kompensativbezichungen zwi-
schen diesen Bereichen (DAUMER 1956) die ungeféhre Berechnung von
,,Bienenfarbton und ,,Unbuntanteil von Bliiten und Blittern in
Gestalt charakteristischer Kennzahlen.

2. Fiir 204 Blitten und 60 Blatter verschiedener Arten wurden mit
den gemessenen Reflexionsdaten diese Kennzahlen berechnet und die
Bliiten in der Reihenfolge ihrer ,,Bienenfarbtone‘ im ,,Bienenfarbkreis*
angeordnet. Die Einteilung dieser Bliitenreihe in Gruppen unterscheid-
barer ,,Bienenfarbtone” (Tabelle 1—10) erfolgte auf Grund der Ver-
suche iber die Wellenlingenunterscheidung von Spektrallichtern am
Spektralfarbmischapparat. Als Ergebnisse kdnnen festgehalten werden :

3. Die Vielzahl der dem Menschen gelb (orange, gelbgrin) erschei-
nenden Bliiten bietet sich den Bienen auf Grund sehr verschiedener
UV-Reflexion in drei vollig verschiedenen Farbténen: ,,Bienengelb®
(Tabelle 1a und b), ,,Bienenpurpur*‘ I (Tabelle 2) und,, Bienenpurpur Il
(Tabelle 3). Vgl. dazu Abb. 12a—ec, 8. 77.

4. Die vielen dem Menschen weill erscheinenden Bliten, daneben
griinliche, rosa und lila Bliiten, sind fiir die Bienen infolge Reflexion
im Gelb- und Blaubereich und starker Absorption im UV-Bereich
,,Bienenblaugriin‘ (Tabelle 4). Vgl. dazu Abb. 7, 8. 66.

5. Unter den dem Menschen blau und violett erscheinenden Bliiten
herrscht eine so groBe Mannigfaltigkeit in der UV-Reflexion, daBl die
Bienen diese Bliiten in nicht weniger als vier véllig verschiedenen Farb-
ténen sehen: ,,Bienenblau® I (Tabelle 5), ,,Bienenblau‘ TT (Tabelle 6),
,,Bienenviolett I (Tabelle 7) und ,.Bienenviolett* II (Tabelle 8). Vgl.
dazu Abb. 14, 15, S. 79 und 80.

6. Die roten Bliiten erscheinen den Bienen je nach dem Grad der
UV-Reflexion entweder ,,Bienenultraviolett (Tabelle 9) oder (selten)
,,Bienenschwarz‘‘ (Tabelle 10). Vgl. dazu Abb. 8, 9, S. 71.
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7. Infolge schwacher, relativ gleichméBiger Reflexion in allen Bienen-
spektralbereichen erweisen sich die griinen Blitter als ,Bienengrau“
mit schwachem Farbstich ins ,,Bienengelb”, so daf3 sich die Bliten
als bunte Farbflecken vom mehr oder minder unbunten Hintergrund
gut abheben miissen. Vgl. dazu Abb. 3, S. 54.

8. Dressurversuche mit gelben (,,bienengelben® und ,,bienenpurpur-
nen‘‘) sowie mit blauen (,,bienenblauen’ und ,,bienenvioletten®) Bliiten
zeigten, dall die Bienen tatsichlich in der Lage sind, dem Menschen
gleichfarbig erscheinende Bliten auf Grund verschieden starker UV-
Reflexion sehr gut zu unterscheiden, in Bestdtigung der Brauchbarkeit
der vorgenommenen Einteilung der Bliten nach ,,Bienenfarbtonen®.

9. Die Bliitenaufnahmen im UV-Bereich forderten eine Reihe von
herrlichen, dem unbewaffneten menschlichen Auge unsichtbaren Re-
flexionsmustern von Saftmalcharakter zutage. Ihre Ausbildung 148t
einen engen Zusammenhang mit dem Blumentyp und der Stétte der
Nektar- und Pollenproduktion erkennen. Diskussion der Ergebnisse
s. 5. 93.

10. Dressurversuche mit UV-gemusterten Bliten erbrachten den
Nachweis fiir Sichtbarkeit und Auffilligkeit der UV-Muster. Aus einem
typischen Verhalten der Bienen gegeniiber Bliiten-UV-Mustern (Kopf-
Riiissel-Reaktion) geht ihre Bedeutung als Wegweiser zum Nektar hervor,
so daB sie als Saftmale bzw. Pollenmale bezeichnet werden kénnen.

11. Versuche mit blitenunerfahrenen, undressierten Bienen erwiesen
die Kopi-Riissel-Reaktion auf diese Saftmale als angeboren. Diskussion
der Ergebnisse s. 8. 106,
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