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50 KAa~ DXVM~.R: 

Einleitung 
Beim Blumenbesuch der Honigbiene spielen die Bliitenfarben eine 

wichtige Rolle. Durch ihren Kontrast  zur Umgebung erm5glichen sie 
einen optisch gesteuerten Anflug aui die Bliite (optische Fernwirkung), 
durch ihre MannigfMtigkeit erleichtern sie eine Unterseheidung der 
Bliiten verschiedener Pflanzen, durch die Ausbildung yon Farbmustern 
innerhMb der Blfite (SaftmMe) erleiehtern sie das Auffinden des Nektars 
(optisehe Nahwirkung). Zwei Tat'sachen sind ffir die Beurteilung der 
Blfitenfarben in diesem Zusammenhang yon grundlegender Bedeutung: 
einerseits, d~B die Bienen rotblind aber UV-sichtig sind (v. FRISC~ 
1914, XO~x 1924), ~ndererseits, dal3 viele Blfiten UV reflektieren 
(RICHTMu 1923). Daraus folgt, dal3 den Bienen die bunte Welt der 
Blfiten in ganz anderen Farben erscheinen mu{~ Ms den Menschen. So 
sehen sie den roten Mohn infolge seiner UV-Reflexion ,,u]traviolett" 
( L o T ~  1933) oder die weil~en Blfiten infolge des Fehlens yon UV- 
ReEexion, in der Komplementgrfarbe des UV, in ,,blaugrfin" (H~RTZ 
1937). 

Urn Anssagen maehen zu kSnnen, wie die Bienen die Blfitenfarben 
sehen, ist demnach eine genaue Kenntnis sowohl des Farbsystems der 
Bienen, als aueh der spektrMen Blfitenreflexion nStig. 

Die Ergebnisse einer reizmetrischen Untersnchung des Farbensehens 
der Bienen mittels eines SpektrMfarbmischapparates sind bereits ver- 
5ffentlieht (DAv~Ea 1956). In der vorliegenden Arbeit werden sie in 
Beziehung gesetzt zu den Ergebnissen einer Bestimmung der Blfiten- 
reflexion in den ffir die Bienen bedeutungsvollen Spektralbereiehen. 
Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Dressurversuchen mit Bliiten 
auf ihre l%iehtigkeit hin geprfift, AuBerdem wird die Verbreitung und 
biologisehe Bedeutung ultravio]etter Muster auf Blfiten untersueht. 

A. Bliiten, geordnet nach den verschiedenen ,,Bienenfarbt~inen" 

Bisherige Methoden 
Zah]reiche Arbeiten beschiiftigten sich bereits damit, die Bliiten- 

f~rben objektiv durch die Bestimmung der spektralen Blfitenreflexion 
zu erfassen. 

Drei verschiedene )/Iethoden kamen dabei zur Anwendung: 
1. Bei der ~pektrographischen Methode wird auf eine photographische Platte 

das Spektrum einer Magnesiumoxyd-Weii3fl~che und rnit verschiedenen Belich- 
tungszeiten, daneben das Spektrum der Bltite aufgenommen. Aus dem Vergleich 
der Schwi~rzungen und Beliehtungszeiten kann fiir jede Wellenli~nge die l%flexion 
ermittelt werden. Dieser Methode bedienten sieh F. u. S. Ex~ER (1910), die fiir 
einige Bltiten Reflexionskurven im siehtbaren Bereich aufstellten. Entspreehende 
Kurven erarbeitete RIe~T~:~ER (1923) fiir das UV-Gebiet mitte]s eines Quarz- 
spektrographen fiir etwa 30 Bliiten. LOTMAR (1933) dehnte die Untersuchung auf 
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etwa 90 Arten aus, wobei sie allerdings nur die I/eflexion ftir die Wellenl~ngen 
546, 435, 404, 365 und 313 m/~ (Emissionslinien des Hg-Bogens) bestimmte. Das 
spektrographisehe Verfahren ist ziemlieh umst~ndlieh und zeitraubend. 

2. Bei der spektralphotometrischen Methode wird die Bliite mit versehiedenen 
monoehromatisehen Liehtern beleuehtet und das reflektierte Lieht mittels einer 
Photozelle gemessen. Als VergMehsstandard dient wieder eine Magnesiumoxyd- 
fl~ehe. Mit dieser Methode stellten SmrJ3OLD und W]~ISSWEILEa (1944) die l~e- 
flexions-, Absorptions- und Transmissionskurven yon zahlreiehen Bliiten auf, 
allerdings leider nut  im siehtbaren Bereieh. Im UV-Bereieh konnten sie in Er- 
mangelung einer Quarzoptik lediglieh die Gesamtreflexion mittels UV-Filter und 
Photozelle ftir 45 Bliiten messen. Fiir den siehtbaren Bereieh entwiekelte KVLL~-  
BERG (1956) ein mit 8 Interferenzfiltern ausgestattetes Spektralphotometer, wobei 
als VergleiehsmaBstab der Reflexion eine Reihe yon Graustufen bekannter spek- 
traler Reflexion dient. 

Die spektralphotometrisehe Methode ist zweifellos die exakteste und elegan- 
teste Methode zur Aufstellung yon Bltitenreflexionskurven, sofern aueh der UV- 
Bereieh gemessen werden kann. Sie hat jedoeh, ebenso wie auch die spektro- 
graphisehe, in bliitenbiologiseher Hinsieht den Naehteil, dag Glanz- und Streu- 
liehter, vor allem abet kleinere Farbmuster auf den Bliiten nieht als solehe erfal]t 
werden. 

3. Die photographische Methode mit Farbfiltern, die erstmMs yon LvTZ (1924) 
mit einer Loehkamera auf die Bestimmung der Bliitenreflexion angewendet wurde, 
ist yon diesen M~ngeln nieht behaftet; sie liefert ansehauliehe Bliitenbilder auch 
im UV, gestattete jedoeh keine quantitative Auswertung. Immerhin zeigen abet 
einige Bltitenaufnahmen yon LUTZ bereits bemerkenswerte ultraviolette Muster. 
Ebenfalls nieht quantitativ auswertbare Aufnahmen yon 2 Bltiten im siehtbaren 
und UV-Bereieh verSffentliehte ZIEGENSPECK (i955), wobei eine Blfite mit sieht- 
barem Farbmuster eine einheitliehe UV-Reflexion aufweist. Die photographisehe 
Methode wird einer quantitativen Auswertung zug&nglieh, 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 geflexion tropiseher Falter an. Unabh/~ngig davon waren aueh MASOCm~- 
PORSC~5~OW (1956) und KVLL~B~Ra (1956) zur Bestimmung der Bliiten- 
reflexion im siehtbaren und UV-Bereieh auf die gleiche Methode gekommen, ver- 
5ffentliehten abet bisher nut  wenig Bliitenaufnahmen und Zahlenmaterial. 

Wenn bei der photographisehen Methode eine geniigend groBe Zahl yon mono- 
ehromatisehen Filtern verwendet wird, so gestattet aueh sie die vorurteilsfreie 
Aufstellung yon Reflexionskurven. Aufnahmen dureh einige wenige, willkiirlieh 
gew~hlte Filter, welehe nieht mit den Bienenhauptfarbbereiehen iibereinstimmen, 
sind jedoeh wertlos im Hinbliek auf die Frage, wie die Bienen die Bliitenfarben 
sehen. Am zweekm~gigsten erseheint es demnach ftir eine erste systematisehe 
Bearbeitung der gestellten Frage, die Reflexion der Bliiten in den fiir die Bienen 
unterseheidbaren Hauptspektralbereiehen zu untersuehen. Aus diesem Gedanken 
heraus lieB Herr Professor v. Fglsc~ bereits 1953 vier Interferenzfilter yon Sehott 
& Gen., Mainz anfertigen, deren Durehl&ssigkeitsbereiehe sieh mit der spektralen 
Ausdehnung der Kiihnsehen Hauptfarbbereiehe der Bienen decken. 

Herrn Prof. v. FRIsc~ danke ieh fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir da.s 
grol3e Interesse an ihrem Fortgang. Herrn Prof. ROLLWAeV, N danke ieh fiir die 
Uberpriifung der Methode und das freundliehe Entgegenkommen, mir die Beniit- 
zung des Zeiss'schen Sehnellphotometers in seinem ~-lstitut t gestattet zu haben. 

1 II.  Physikalisehes Inst i tut  der Universitgt Mtinchen. 

4* 
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Eigene Methode 
Die Untersuchung des Farbensehens der Bienen mittels eines Spek- 

tralfarbmischapparates hatte ergeben, dag sich das Farbsystem der 
t~ienen auf 3 Grund/arbbereiche aufbaut, den Gelb-, Blau- und UV- 
Bereich, deren Grenzen mit den yon K ~  daffir angegebenen ira wesent- 
lichen fibereinsthnmen. Der ,,Bienenfarbton" des Blaugri~nbereiches 
hatte sieh dagegen dureh die additive Mischung yon Gelb-~-Blau- 
bereich naehbilden lassen. Desgleichen hatten 
sich die beiden hen gefundenen Bienenfarb- 
bereiche, der,, Bienenviolettbereieh " ( Spektral- 
gebiet um 400m#) und der ,,Bienenpurpur- 
bereich" (Verbindung der Spektralenden zum 

80 YV-Berel~ 7elb-Bere~'z~ 
,'zk. I 

Blau- 

~ q~ I C ' B ich 

~ r soo eoo 700 ~ 8oo 
W e l I e n l d n g e  

Abb. 1 
Abb. 1. Durehl~ssigkeitskurven der 3 verwendeten Filter, 
gemessen mit  4em Zeiss'schen SpektrMphotometer. 
Filter _4 und B Interferenzfflter, Filter C optisches 
Farbglas UG 2 yon Sehott ~ Gen. Mainz. C' 2. Dureh- 

l~ssigkeitsgebiet des UG 2-Filters 

Abb. 2. Schema der Anordnung zur photographischen, 
quantitativ auswertbaren Bestimmung der Bliiten- 

reflexion in den 3 GrundspektrMbereichen des 
Bienenfarbsystems 

~ - - - ~  Platten- 
~ l ~  grauleiter 

Kamera- 
~ ~  grauleiter 

Quarz- 
FluBsDat- 

1;::;filto  

X / \ A vier 200Wa~t " ~  / \ ~d-- Gltihbirnen 
, \ MgO- 

~ ~  Weigfl~iehe 

~ Bltite 

~ ;fl~i:2f;e r 
Samt 

Abb. 2 

Bienenfarbenkreis) dureh die Misehung je zweier Grundbereiche, Blau- 
+ UV- bzw. Gelb- + UV- darstellen ]assen. Ein bestimmtes Misch- 
]ieht aus allen 3 Grundbereiehen hatte die Wirkung yon unbuntem 
,,WeiB"-licht. 

Als Unterlage [i~r eine grobe Beurteilung der ,,Bienen/arbtSne" der 
Bli~ten geni~gt es deshalb, die Bliktenreflexion in den 3 Grundspektral. 
bereichen des Bienen/arbsystems zu bestimmen. Niiheres s. S. 56. 

Bestimmung der Bliitenre~lexion in den drei Grundspektralbereiehen 
des Bienenfarbsystems. Mittels einer Plattenkamera (Marke Voigtl~nder) 
mit Quarzlinse (Quarz-FluBspat-Achromat / = 10 cm) werden die Blfi- 
ten durch drei verschiedene Farb]ilter aufgenommen, deren Durchl/s 
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ke i t sbe re i che  au f  die  s p e k t r a l e  A u s d e h n u n g  de r  d re i  G r u n d f a r b b e r e i c h e  

des  B i e n e n f a r b s y s t e m s  a b g e s t i m m t  s ind  (s. Abb .  1) 1. 

Als Lichtquelle dienen 4 gewShnliche 200 Watt Gli~hbirnen von Osram, die unter 
einem Winkel yon 45 ~ die Anordnung beleuchten und die gentigend langwelliges 
UV ausstrahlen. 

Als Vergleiehsstandard cler Reflexion wird mit der Bliite eine MgO-berauehte 
Flgche aufgenommen, die vor jeder Aufnahmeserie erneuert wird. In  die Kamera 
ist eine lOstu/ige Grauleiter 2 so eingebaut, dab sic sieh mit  dem Bild der MgO- 
Flgche auf der Mattscheibe deekt. Es erseheint somit auf jeder Aufnahme neben 
der Bliite eine Grauleiter. Siehe Abb. 2 und 3. Da die Durehl/issigkeit der einzel- 
nen Stufen der Kameragrauleiter fiir die 3 Spektralbereiehe bekannt ist a - -  und 
damit die prozentuale Verminderung, welehe das gleieh 100 % gesetzte Reflexions- 
lieht der MgO-Flgehe erfghrt - -  kann jeder Sehw~irzungsstufe der Plattengrauleiter 
eindeutig ein bestimmter relativer prozentualer Reflexionswert zugeordnet werden. 
Es ist somlt die Mggliehkeit gegeben, innerhalb jeder Platte durch photometrischen 
Vergleich der Bli~tenschwiirzungen mit den Grauleitersehwiirzungen, die Reflexion 
jeder Stelle der Bli~te in den dutch die Filter begrenzten Spelctralbereiehen in Prozent 
der MgO-Reflexion anzugeben ~. 

Um die Auswertung des zahlreiehen Plattenmaterials zeitsparend zu gestMten, 
wurden Mefibl~itter ausgearbeitet und vervielf~iltigt, wie Abb. 4 ein Beispiel zeigt: 
Auf der logarithmiseh in 100 Einheiten geteilten Abszisse sind die Durehliissig- 
keiten der l0 Stufen der Kameragrauleiter fiir die 3 Spektralbereiehe A, B und C 
aufgetragen (Lichtmenge). Auf der linear geteilten Ordinate werden die mit  dem 
Zeiss'schen SehnellI0hotometer gemessenen Plattengrauleitersehw~rzungen der 
3 Aufnahmen pro Bliite entsprechend aufgetragen und die Punkte zu den Eich- 
kurven verbunden. Uber die Eiehkurven kann nun sofort jede gemessene Schw~r- 
zung einer Bliitenstelle in Prozent Reflexion abgelesen werden. 

Durch die einfaehe Schw~rzungsmessung mit dem Zeis#schen Schnellphotometer 
ist eine Meggenauigkeit yon etwa 1% gegeben, d. h., die Bliitenreflexion k6nnte 
bei niedrigen Werten bis etwa 10% Reflexion auf 0,1% genau bestimmt werden. 
Diese Genauigkeit ist mehr als hinreiehend, zeigte sich doeh, dab bereits zwisehen 
einzelnen Btiitenbl~ttern derselben Bliite, zwisehen verschiedenen Bliiten derselben 
Pflanze, vor allem aber zwischen Bliiten versehiedener Pflanzen derselben Art  be- 
triichtliche Untersehiede in QuMit~t und Quantitiit der Reflexion bestehen 5. 

1 Der Wiederanstieg der Durchl~ssigkeit des UG 2-Filters (C') jenseits yon 
680 m/~ stSrt nieht, da als Aufnahmematerial die orthochromatische Perutz-Silber- 
eosin-Fein~ornplatte 12/10 ~ Din 6,5 • 9 cm verwendet wird, die laut Katalog erst 
ab 650 m# empfindlieh ist, wie dureh Kontrollaufnahmen best~tigt wurde. 

2 Dutch sehrittweise Beliehtung eines Streifens Perutz-B-Blau/ilra hergestellt. 

a Zur Kontrolle in grSl3eren Zeitabstiinden mit  dem Spektralphotometer yon 
Zeiss gemessen. 

4 Durch die auf jeder Platte erscheinende Bezugsgrauleiter sind die spektrale 
Energieverteilung der Liehtquelle, die Verl~ngerungsfaktoren der Filter, der 
Sehwarzsehildexponent, die Spektralempfindliehkeit der Platte und die Wirkung 
ungleieher Entwickhmg eliminiert. 

5 Der Einwand, die Untersehiede seien dureh ungleichm/~gige Ausleuchtung 
der Bliite verursaeht, kann sich nur auf den ersteren Fall beziehen. Wie die Kon- 
trollaufnahme einer MgO-berauehten ttalbkugel ergab, lassen sieh tats&chlieh 
Schwankungen yon etwa 5 % um den Mittelwert der I%eflexion auf ungleichm&Sige 
Ausleu ehtung zuriickfiihren. 

Z. vergl. Physiol. Bd. 41 4 a  
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Andererseits erg~ben aber wiederholte Aufn~hmen yon gleich aussehenden Blii~en 
derselben Art gut iibereinstimmende Reflexionswerte. 

~ = ~  . 

r ~ ~ . ~ . ~  | .~.~ | ~ 
z~ . ~  ~/~ ' ~ "  

, ~ 

m 

dN ~ 

Die erh~ltenen Z~hlen char~kterisieren die mittlere Reflexion in den durch die 
Filterbreiten begrenzten Spektralbereichen. Sie kSnnen demzufolge nicht direkt mit 
den yon LOTMA~ fiir bestimm~e Wellenl~ngen angegebenen Werten verglichen 
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w e r d e n .  A u s  d e n  R e f l e x i o n s k u r v e n  v o n  S~u u n d  WEISSWEILER l e s s e n  s i c h  
j e d o c h  v e r g l e i c h b a r e  W e r t e  g e w i n n e n .  Sie  l i e g e n  i m  D u r c h s c h n i t t  i n  a l l e n  3 Be-  

20. VIII. 54 Potentilla reptans t. 
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Abb. 4. Beispiel  eines MeBprotokol lbla t tes  zur  pho tomet r i sehen  Bes t immung  tier Bli i ten- 
ref lexion in den 3 Grundspekt ra lbere ichen  des Bienenfarbsys tems  A, B, U (vgl. dazu 
Abb. 1--3,  PotentiUa reptans L.). Auf der Abszisse s ind die Dnrchl / iss igkei ten tier 10 Stugen 
tier Kamerag rau l e i t e r  in  den 3 Spekt ra lbere iehen aufge t ragen  A1--Alo, B2--B10, O~--Clo. 
( In  der Versehiebung A, B, C k o m m t  die in  den einzelnen Bereichen versehiedene Dureh- 
lgss igkei t  der Granle i te rs tnfen  zum Ausdruek.)  Die E i chkn rven  (A), (B), (C) ergeben sieh 
dadureh,  dab die dnrch die einzelnen Stufen der Kameragrau le i t e r  aug der P l a t t e  hervor-  
gerugenen Sehwgrzungen (Pla t tengraule i te r )  m i t  dem Zeiss 'sehen Sehnel lphotometer  ge- 
messen und  aug der Ordinate  bei  den en tspreehenden  Stufen abge t ragen  w e r d e n .  Zum 
Beispiel :  Die 7. Stufe der Kameragrau le i t e r  bes i tz t  im  Gelbbereieh eine Durehlgss igkei t  
yon 37 % (AT). Des durch diese Stuge aug 37 % gesehw/iehte Lieh t  ha t  bei  der Aufnahme 
du tch  den Gelbfil ter  auf  tier P l a t t e  eine Sehwgrzung yon S = 1,51 hervorgerufen;  des  
du t ch  die 6. 8rule  (As) aug 22 % gesehwgehte  Lieh t  eine Sohw/irzung yon  S = 1,33 usw. 
Die Verb indung  der P u n k t e  l iefert  die E iehkurve .  Die yon  den Pe ta l en  (auBen) yon Po- 
tentilla reptans bei tier Gelba~fnahme auf  der  P l a t t e  hervorgerufene  Schwgrznng be t rgg t  
S = 1,50. ?3ber die E i chkn rve  (A) k a n n  abgelesen werden,  dab  dieser Sehw/irzung eine 

I~eflexion yon 36 % des auffa l lenden Liehtes  im  Gelbbereieh en t spr ich t  usw. 
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r e i c h e n  h S h e r  als die  e i g e n e n  W e r t e .  D i e s e r  s y s t e m a t i s c h e  U n t e r s c h i e d  d e r  abso -  
l u t e n  Z a h l e n ,  d e r  w o h l  a u f  d ie  V e r s c h i e d e n h e i t  d e r  M e t h o d e n  z u r i i c k z u f i i h r e n  i s t ,  
i s t  w e l t e r  n i c h t  y o n  B e d e u t u n g ,  d a  d e s  V e r h g l t n i s  d e r  3 l ~ e f l e x i o n s w e r t e  z u e i n a n d e r ,  

z. vergl. Physiol. Bd. 41 45  
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auf das es ja bei der Beurteilung des resultierenden Farbtones allein ankommt, im 
allgemeinen gut iibereinstimmt. 

Auswertung der Mellergebnisse der Bliitenreflexion. Seitdem bekannt 
ist, dal~ zahlreiche Blfiten UV reflektieren und die Bienen ffir UV 
empfindlich sind, wurde immer wieder betont,  dab den Bienen die 
bunte Welt  der Bliit.en anders erscheinen mfisse als dem Menschen. 
Obwohl bereits seit Jahrzehnten  Angaben fiber die spektrale Blfiten- 
reflexion vor]iegen, war es jedoch nicht  mSglich gewesen, daraus ab- 
zuleiten, wie die yon  den Bliiten reflektierten Strahlengemische auf die 
Bienen wirkten;  dies ganz einfach deshulb, well eine genaue Kenntnis  
des Farbsys tems der Bienen fehlte. 

Man wuSte ja nicht einm~l, ob ein Strahlengemisch, etwa yon blauen und 
ultr~violetten Strahlen, iiberhaupt einen ,,einheitlichen Farbeindruc]c" bei den Die- 
hen hervorrufe, oder ob diese nicht vielleicht die beiden Komponenten getrennt 
zu analysieren vermSgen, wie es uns im Sinnesgebiet des H6rens bei einem Gemisch 
yon T6nen m6glich ist. Vermutet wurde auch, dab der ultraviolette Antefl eines 
Strahlengemisches sich nur in einer erhShten ,,ttelligkeit" ~ul3ere, wie ZIEGV.X- 
SPECK es ausdriickt. UV-reflektierende blaue Bliiten wiirden den Bienen ,,hellicht" 
blau erscheinen. 

Du tch  die Farbmischversuche mit  Spektrall ichtern konnte  ich zu- 
ngehst nachweisen, dal~ auch die Bienen yon  einem Strahlengemisch 
einen ,,einheitlichen Farbeindruck" haben, der durch die Begriffe Farb- 
ton, S~ttigung und Helligkeit beschrieben werden kann. Jedem yon  
ehler Blfite reflektierten Strahlengemisch wird demnach eine best immte 
,,einheitliche Farbempf indung"  der Bienen zugeordnet  sein. Um die 
wesentlichen At t r ibute  dieser , ,Farbempfindung" (Bienenfarbton und 
-Sgttignng--~ Bienenweii~verhfillung) zahlenm~f3ig zu ermitteln, wi~re 
eine quant i t~t iv  exakte und vollst/indige Kenntnis  des Bienenfarb- 
systems nStig, die durch die Grundsrregungskurven (K6xIG) und  den 
Spektrallinienzug im Grundreizdreieclc auszudriicken ist; eine Kenntnis ,  
die in dieser quant i ta t iven Formulierung noch nicht  gegeben ist. 

] )amit  besser beurteilt  werden kann,  welche Voraussetzungen bei 
der in dieser Arbeit  angewendeten 1YIethode der Auswertmlg der Bliiten- 
reflexion vernachl~ssigt bzw. vereinfacht werden miissen, seien zuni~chst 
die Bedingungen und der Wag einer exakten Auswertung aufgezeigt:  
(vgl. dazu Abb. 5). 

Ausgangspunkt der iJberlegung is~ die Annahme, dab den Bienen Licht yon der 
Energieverteilung der Globalstrahlung (Himmels- q- Sonnenlieht), also z. B. das 
unver~nderte Tageslich~, ,,unbunt wei[3" erschein~. Die spektrale Zusammensetzung 
der Globals~rahlung sei gegeben durch die Funktion I (~). Eine Fl&che, welche 
diese S~rahlung in allen Spektralbereichen zu gleichen Anteilen, z. B. 100 %, re- 
flektiert, wird demnach den Bienen ebenfalls ,,unbunt weifi" erscheinen; eine 
Fl~ehe, welche sie dagegen selek$iv reflektier~, muB ihnen Iarbig erscheinen. Ist 
die ~uf Energiegleichheit bezogene Remissions]curve einer Bliite mit R (~) gegeben, 
so folgt daraus fiir die ~ats~chlich yon ihr reflektierte Strahlung die Funktion 
R' (~) = J (~). R (A). 
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Die Farbmisehversuche batten das Farbsystem der Bienen als trichromatisch 
erwiesen, d .h . ,  aus 3 bestimmten Farbreizen kSnnen si~mtliehe Bienenfarb~6ne 
und Weig ermiseht werden. Aus der Einste]lung zahlreieher Farbgleiehungen h~tten 
sieh die sog. Grunderregungskurven quuntitutiv 
exakt bestimmen lussen. Aus den tutsiiehlieh er- 
mittelten Gleichungen kSnnen sie jedoeh wenig- 
stens qualitativ riehtig zur Verdeutliehung des 
Prinzips der Auswertung dargestellt werden. 

Am wiehtigsten ist dabei das Ergebnis, dab 
die Bienen eine Misehung yon 55,75% Gelb -5 
29,25% Blau -5 15% UV (Energieprozent) mit 
dem Wei[Jlicht einer Xenon-Hochdruclclampe vet- 
wechseln, deren spektrale Strahlst/~rkeverteilung 
mit  der der GlobMstrahlung nuhezu fibereinstimmt. 
Vergleieht man diese Zahlen mit  den prozentuMen 
Anteilen des Lampen-WeiBlichtes in den Berei- 
ehen der Filterdurehl~ssigkeit (39 % Gelb, 
35 % Blau, 26 % UV) 1 so liefern die entsprechen- 
den Quotienten (0,70 Gelb, 1,21 ]3]au, 1,72 UV) 
ein Mug fi~r das Verhaltnis der ErregungsgrSBen 
der 3 Farbreize. (H6he des Maximums der Er- 
regungskurven.) Da ja bei Reizung mit  der 
kontinuierliehen Gesamtstrahlung der Eindruck 
,,weiB" entstehen so]/, folgt aus der versehiedenen 
t t6he der Erregungsgr6Ben, dab die Ausdehnung 
der Erregungskurven fiber das Spektrum in um- 
gekehrtem Verh~ltnis zu ihrer H6he stehen muB. 
Die 3 Erregungskurven wurden demnaeh so kon- 
struiert, dab jede die gleiehe Fl~ehe einsehliegt 2. 
Die 3 Kurven bringen ulle Ergebnisse der reiz- 
metrischen Untersuchung des Farbensehens der 
Bienen quulita~iv richtig zum Ausdruek. Zum 
Beispiel zeigen sie, dug der Bienenblaugriinbereieh 
(Gelb -5 Blau) ebenso wie der Bienenviolettbereieh 
(Blau -5 UV) Misehbereiche aus je 2 ungrenzenden 
Grundbereichen durstellen und der Bienenpurpur- 
bereich die Endbereiehe des Bienenspektrums 
augerhalb des Spektrums verbindet. Aueh die 
uuf ganz andere Weise experimentell bestimmte 
bienensubjektive S/~ttigung (Farbigkeit) der ein- 
zelnen Bereiche kann uus ihnen qualitativ riehtig 
abgelesen werden: yon den Huuptbereiehen hat  
UV die grSgte, Gelb die geringste S~ttigung, die 
S~ttigung der Zwischenbereiche liegt unter der 
der Hauptbereiche. 

Nehmen wir an, die gezeiehneten Eiurven 
w~ren aueh quanti tat iv richtig und seien 
besehrieben dureh die Funktionen Euv (2), E b l a u  ()0 

1 Aus der Kurve der Strahlst~rkeverteilung 
graphiseh bestimmt. 

,,0t I 
I > /  : i t  

I 

#0 

0 

o 

IEuv ~'~ Bere/ch Bere/bh I 

Abb .  5. Die zur  e x a k t e n  Be- 
s t i m m u n g  y o n  , , B i e n e n f a r b t o n "  
u n d  , , U n b u n t a n t e i l "  e iner  be- 
stimmten B1/ite nStigen Unter- 
lagen. N~.here Erkl~rungen s. 
Text. I (4) SpektrMverteilung 
der GIobalstrahlung in relativen 
Einheiten I2=500 m~ gleieh 1 ge- 
setzt nach JEIERR~-N~* 1947, 
O p t i k  2,341. R (4) Remiss ions-  
k u r v e  der  B lumenb l f i t t e r  yon 

Oenothera b iennis  L.  n a e h  SEY- 
BOLD llnd ~r BOt. 
Arch .  45, 385 (19~4). R ' (2)  Ta t -  
s&ehliche Remis s ionsku rve  be- 
zogen auf  die G l o b a l s t r a b l u n g .  
E(~) Schemat i sehe  Grunder re -  
g u n g s k m ' v e n  (K6~'IG) des F a r b -  
sy s t ems  der Bienen,  we]ehe 
samt l i eh  e Ergebn i s se  der  reizme- 
t r i s ehen  Un~ersuehung  q u a l i t a t i v  

r i ch t ig  w iede rgeben  

der Xeneon-Ho ehdrueklumpe 

2 Dieser Konstruktion liegt die K6nigsche Annuhme zu Grunde, dub die WeiB- 
empfindung bei gleieher Erregung der 3 Komponenten des Farbsystems entstehe. 
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und Egel  b (~), SO kSnnten die 3 Grundreizwerte fiir jedes beliebige Reflexionslicht 
mit dem Remissionsverlauf R' (A) wie folgt bestimmt werden: 

Xuv= f Eu~ (,t) R" (A) d,~, xb~  : f E b ~  (,~) R'  (,~) d 2, 

Xgr : f Egelb R" (~.) d}.. 

Ebenfalls aus dem Ergebnis zahlreicher Farbgleichungen liel~e sich der Spek- 
tr~llinienzug im Grundreizdreieck ermitteln. In Ermangelung eines Grundreiz- 
dreiecks mit Spektrallinienzug ist in Abb. 6 ein Farbdreieck i mit 3 reellen Farb- 
reizen gezeichnet, aus dem die Kompensativbeziehungen des Bienenfarbsystems 

augenfillig zu entnehmen 
gltraviol. 

gelb t'~-% gelO + gs % 81auvioL Blaeviol 
A YaO~tL (Blau.qrlYn} A, ~r  

Abb. 6. FaT'bendreieck mit 3 tee]fen FarbreizeTl, aus 
d e m  die ]~ompensa t i vbez i ehnngen  des F a r b s y s t e m s  der 

Bienen  zu  e n t n e h m e n  sind.  k u s  DAU~IER 
Z. verg] .  Phys io l .  88, 459 (1956) Eli2 auf dem be- 

schriebenen Weg gewon- 
nenes Ergebnis  wtire zwar quan t i t a t i v  exakt,  es ]assen sich jedoch auch 
auf wesentlich vereinf~chtem Weg noch qual i ta t iv  richtige, inter-  
essante Aussagen gewinnen. 

I m  einzelnen werden fo]gende Vereinfachungen bei der Bearbei tung 
des Zahlenmateri~ls  der Bli i tenreflexion 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 
[J (A)] nach HERR~AN~ ZU rund 0,5. 

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

i Der Unterschied eines Farbdreiecks und 'i eines Grundreizdreiecks ist der, 
dal3 die realen Eichreize des ersteren so in die idealen Grundreize umgerechnet 
werden, dab der Weil3punkt in den Schwerpunkt des gleichseitigen Dreiecks fillt, 
d. h., d~13 sich Unbunt bei gleicher GrSl]e der 3 Grundreizwerte ergibt. Vgl. Anm. ~, 
S. 57. 

sind. Durch Einsetzen der 
Grundreizwerte in das 
Grundreizdreieck nach der 
Schwerpunktsregel k5nnte 
dann yon jeder Blfite der 
durch den Farbort bestimm- 
te Bienenfarbton und die 

BienenweiBver hiillung 
exakt angegeben werden. 

Es eriibrigt sich, zu be- 
tonen, dab der Bienenfarb- 
ton selbstversttindlich 
auBerhalb unserer Vorstel- 
lung liegt und wit yon ihm 
lediglich aussagen ksnnen, 
ob ihn die Bienen yon einem 
bestimmten anderen unter- 
scheiden kSnnen. 
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werte sis Mittelwerte der Reflexion in den durch die Filterbreite begrenzten 
Spektralbereiehen aufgefaBt werden. Dg aber eigentlieh die Summe der reflek- 
tierten Gesamtenergie in jedem der 3 Grundbereiche interessiert, ist noeh die 
gr6gere Breite des Gelbbereiehes gegenfiber den beiden ungef/~hr gleieh breiten 
anderen Grundbereiehen zu beriieksiehtigen. Sie ergibt sieh aus Abb. 5 unten, zu 
rund 1,85. Der l%eflexionswert im Gelbbereieh mug demnaeh mit  dem Faktor 
1,85 multipliziert werden, damit den Reflexionszahlen die Bedeutung yon Inte- 
gralen zukommt. Als Fehler geht an dieser Stelle die Tatsaehe ein, dab der spek- 
trale Gang der geflexion innerhalb der 3 Bereiehe unberiieksiehtigt bleiben mug. 

Die son einer .Pliiche mit 100 %iger Reflexion i~ber dab gesamte Spektrum (MgO- 
Wei/3fldiche) bei Beleuchtung mit unveriindertem Tageslicht tatsdiehlich in den 3 Be- 
reichen reflektierte Gesamtenergie steht demnach im Verhdiltnis: Gelbbereich:Blau- 
bereich : U V- Bereich = 1,85:1:0,5. Siimtliche gemessenen Reflexionswerte in den 
3 Bereichen mi~ssen also zundiehst mit diesen Verhiiltniszahlen multipliziert werden, 
damit sie charakteristisch /i~r die in jedem Bereich reflektierte Gesamtenergie werden. 

Andererseits wurde das Energieverh/tltnis, in welehem die 3 Spektralbereiehe 
gemischt werden miissen, damit die Bienen das Misehlicht mit  dem LamloenweiB- 
lieht verweehseln, experimentell bestimmt. Es ergab sich: ,,BienenweiB" = 
55,25% Gelb ~- 29,75% Blau • 15% UV. Die gute Ubereinstimmung dieses mit 
obigem Verh/iltnis best/~tigt die Brauchbarkeit der bisherigen Uberlegungen. 

Die Kompensativbeziehungen der 3 Grundbereiche werden wie folgt beriiek- 
siehtigt: Farbmisehversuehe haben ergeben, dab sich 65 % Gelb -t- 35 % Blau zu 
,,Bienenblaugriin" komloensieren und dieses wiederum im Energieverh/~ltnis 
85:15 mit UV gemiseht ,,Bienenweil3" ergibt. Aus dem Vergleieh der Gesamt- 
energiewerte der t~eflexion im Gelb- und Blaubereich einer Bliite mit  ersterem 
Verh/iltnis geht hervor, wieviel sich davon zu ,,Blaugriin" kompensieren und 
andererseits, welehe Energiemenge Gelb oder Blau tibrigbleibt. Der fiir Blaugrtin 
resultierende Wert  wird dann zum UV-Wert  ins Verh~tltnis gesetzt und mit  dem 
letzteren Kompensativverh~ltnis verglichen. Daraus l~Bt sich einerseits eine Zahl 
gewinnen, die charakteristiseh fiir den Unbuntanteil  der betreffenden Bliite ist, 
gibt sie doeh naeh Umrechnung auf die reflektierte Gesamtenergie an, wieviel 
Prozent sich davon zu ,,Bienenweig" kompensieren. Andererseits liefert der 
Vergleieh die fiber das Kompensationsverh/iltnis hinaus vorhandene Energie- 
menge Blaugriin oder UV. 

Dutch dieses Ver/ahren wird yon den Energiewerten der t~e/lexion in den 3 Grund- 
bereichen der]enige Anteil ausgegliedert, der 8ich zu ,,Bienenwei[3" kompensiert. Dabei 
bleiben nut noch von 2 Farbbereichen Energiewerte der Reflexion i~briff, die nach 
Umreehnung au/ 100 den Energieprozenten der Farbliehter bei den 2Farbmiseh- 
versuehen gleiehwertig sind und als Quotient dutch eine einzige Zahl dargestellt 
werden kSnnen. 

Um den besehriebenen Weg zu verdeutliehen, sei die Bereehnung eines kon- 
kreten Beispiels aufgefiihrt: 

Die Bestimmung der Reflexion der gelben Bliitenbl~tter yon Potentilla reptans L. 
in den 3 Bereiehen ergab folgende Werte: Vgl. Abb. 3 und 4. Gelbbereich (A) 36 %, 
Blaubereieh (B) 1,5%, UV-Bereieh (C) 9% ( durehsehnittliehe Reflexion in 
jedem Bereieh). 

Im Tageslieht werfen die Petalen yon Potentilla reptans in den einzelnen Be- 
reichen folgende Energiemengen in willkiirlichen Einheiten zuriiek. A: 36 • 1,85 = 
66,6, B: 1,5 • 1 = 1,5, C: 9 • 0,5 = 4,5, zusammen 72,6 ( tats~chlieh reflektierte 
Gesamtenergie in jedem Bereieh). 

Gem/~13 dem Blaugriinmisehverh/iltnis Gelb/Blau = 65/35 werden 65/35 x 1,5 --  
2,8 Einheiten Gelb zu insgesamt 1,5 -~ 2,8 = 4,3 Einheiten Blaugriin kompensiert, 
so dM3 noeh 66,6 -- 2,8 63,8 Einheiten Gelb iibrigbleiben. 
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Gemi~B dem Kompensativverh~tltnis UV/Blaugriin = 15/85 mischen sich diese 
4,3 Einheiten Blaugriin mit 15/85 • 4,3 ~ 0,8 Einheiten UV zu 4,3 + 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 
5,5% UV, bzw. Ms Verhiiltnis Gelb/UV = 17,2. 

Die gelbe Bli~te yon Potentilla reptans erscheint den Bienen demzu/olge in einem 
sehr wenig ,,wei[3verhi~llten Bienenpurpurton" (Unbuntanteil 7,0%), der gel~enn- 
zeichnet ist dutch das Energieverh~iltnis Gelb/UV ~ 17,2. 

In  entsprechender Weise wurden ffir die Blfiten yon 204 Arten und 
die Bli~fter yon 60 Arten aus den gemessenen l~eflexionswerten die 
Kennzahlen fiir , ,B ienenfarbton"  und , ,Unbuntante i l"  berechnet. 

Diese Zah]en gewinnen an Bedeutung durch den Verg]eich mit- 
einander. Da aus den Farbmischversuchen mit je 2 Lichtern der Grund- 
bereiche die Energieverhi~ltnisse der yon den Bienen dem Farbton nach 
unterscheidbaren Mischlichter bekannt sind (z. B. wurden die Energie- 
verhg]tnisse Gelb/UV ~ ~,  19, 3 zu mehr als 90% richtige Anfliige 
dem Farbton nach unterschieden), kann gesch]ossen werden, dab sie 
auch gelbe Bliiten dem Farbton nach unterscheiden kSnnen, deren 
Energieverhgltnisse der I~eflexion in Gelb- und UV-Bereich nach Aus- 
g]iederung des Unbuntanteils mit den obigen ~ischverhgltnissen unge- 
f~hr fibereinstimmen. 

Auf Schliise dieser Art griindet sich die in den fo]genden Tabellen 
zum Ausdruck kommende Einteilung der Blfifen nach den ffir die Bienen 
unterscheidbaren ,,BienenfarbtSnen". 

I .  ,,Bienengelbe" und , ,Bienenpurpurne" Bli~ten (Tabelle 1--3) 

In den folgenden 3 Tabellen sind in den ersten 3 Spalten die ge- 
messenen Reflexionswerte oranger, gelber und gelbgrfiner Bliiten ffir 
die 3 GrundspektrMbereiche des Bienenfarbsystems aufgefiihrt 1. Diese 
Blfiten, die sieh Mlgemein dutch starke Reflexion im Gelbbereich und 
minimale im Blaubereich auszeichnen, zeigen charakteristische Unter- 
schiede in der Ultraviolettreflexion, die den Bienenfarbton der betreffen- 
den B]iite entscheidend mitbestimmt. 

Die Blfiten sind geordnet nach dem in der vierten SpMte stehenden, 
den , B i e n e n f a r b t o n "  kennzeichnenden Verhgltnis Gelb/UV, nach Aus- 
g]iederung des in der letzten Spalte stehenden ,,Unbuntanteils" (Rechen- 
methode s. S. 59). 

Die Ge]b/UV-Verhgltnisse wandeln sich in kleinen Schritten yon 
- -  6,5, d. h. der ,Bienenfarbton" gndert sich praktiseh kontinuier- 

]ich yon reinem ,Bienengelb" bis zu einem bestimmten ,,Bienenpurpur- 

1 Die Zahlen beziehen sich bei Bliiten mit Farbmustern stets auf die Reflexion 
der grSBeren einheitlioh gefgrbten Flgche. 
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Tabel le  1. ,,Bienengelbe" Bli~ten 

a) (100---99%) Gelb + 0 - - 1 % ) U V  bzw. Ge lb /UV = e o - - 9 9  

Mittlere Reflexion in % im 

Gelb - Blau- UV- 
bereich bereich I Bereich 

I 

E r y s i m u m  helveticum (Jaqc.)  DC. 0 
Chrysanthemum segetum L . . . .  0 
Medicago ]alcata L . . . . . . .  0 
Potentilla ]rutieosa L . . . . . .  0 
Coronilla vaginalis L a m a r c k  , . 0 
Primula yetis L. e m  I t u d s  . . . .  0 
Hippoerepis comosa L . . . . . .  0 
Lotus corniculatus L . . . . . .  0 
Coreopsis bieolor t~osse . . . . .  0 
Potentilla aurea L . . . . . . . .  0 
Ery s imum pulchellum (Willd.) 

Boiss  . . . . . . . . . . . .  0 
Bupleurum rotundi/olium L. . . 1 
Trollius europaeus L . . . . . .  0,5 
Tropaeolum majus L . . . . . .  0 
Narcissus pseudonarcissus L . . .  0,2 
Primula auricula L . . . . . . .  0,2 
Berberis vulgaris L . . . . . . .  2 

O b e r g a n g  des  F a r b t o n e s  n a c h  , ,Bienenlourpur  I "  

0 
1 
0,8 
0 2  
1 
1 
3 

Verh~ltnis 
Gelb/UV 

Oo 

o4) 

o o  

o4) 

Oo 

oO 

cx~ 

414 
185 
138 
129 
126 

Unbunt- 
anteil 
in % 

0 
0 
O 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
13,2 

2,6 
0 
1,2 
1,3 
9,5 

,~ Tabel le  2. 

b) (100- -40%)  Gelb + ( 0 - - 6 0 % )  BlaugrLin bzw. Gelb /Blaugr i in  = oo- -0 ,66  

Fritillaria imperialis L . . . . .  
Euphorbia virgata W .  u. K . . . .  
Corydalis lutea Dc . . . . . . .  
Primula elatior J a q u i n  . . . . .  
Tagetes patula L . . . . . . . .  
Ant irrhinum majus L . . . . . .  
t~eseda lutea L . . . . . . . . .  
Viola lutea S m i t h  . . . . . . .  
Viola tricolor L . . . . . . . .  
Lotus siliquosus L . . . . . . .  
Vaccinium myrtillus L . . . . . .  
Parthenocissus vitaeea Hi t chcock  
Tilia platyphyllus Scopoli . . . 
Hedera helix L . . . . . . . . .  
Aconitum vulparia R e h b  . . . .  
Digitalis lutea L . . . . . . . .  
t~ibes rubrum L . . . . . . . .  
Epipactis paIustris Cran tz  . . . 
Helleborus /oetidus L . . . . . .  
Physalis  alkegengi L . . . . . .  
Astrantia major L . . . . . . .  

l ~ [ i t t l e r e  I ~ e f l e x i o n  i n  % i m  

Gelb - Blau- UV- 
bereich bereieh Bereich 

2,5 3,5 
1 o,5 o,4 
38 
25 5 0,5 
25 0 
36 2 0 
50 5 2 
29 2 0 

2,4 30 0 

3o12 o 
10 1,5 0,5 
18 3 0,4 
24 4 
28 7 0,4 
33 8 0,5 
14 4 0,5 
55 1~ 
14 2,5 
38 15 0,5 
21 10 0 

U b e r g a n g  des , , F a r b t o n e s "  n~ch  , ,B ienenb]augr i in"  

Verhgltnis Unbunt-  
Gelb/ anteil 

BlaugTfin in % 

145 45 
61 7 
34 13 
28,5 3,1 
15,8 0 
]0 ,9  0 

9,7 6,8 
8,7 0 
7,6 0 
7,2 0 
6,2 13,5 
5,4 8,1 
3,7 2,8 
3,4 0 
2,1 2,2 
2,1 1,9 
1,9 5,1 
1,8 1,9 
1,5 33,2 
1,0 1,9 
0,7 0 

-~ Tabel le  4. 
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t o n " .  Die E in t e i l ung  dieser Reihe in  3 Gruppen  erfolgt ~uf Grund  der 
Ergebnisse der Farbmisehversuche:  

Diese b a t t e n  erwiesen, dab dem Ul t rav io le t t  ein besonderes Gewicht 
im Fa rbsys tem zukommt  ; es ist sowohl die hellste Ms aueh die gesi~ttigteste 
, , B i e n e n f a r b e " .  Die groge relat ive b ienensubjekt ive  Sgtt igung,  d. h. der 

Tabelle 2. , , B i e n e n p u r p u r n e "  Bli~ten I 
(99--95%) Gelb + (1--5%) UV bzw. Gelb/UV = 9 9 -  19 

2r Reflexion in % im 

T h e r m o p s i s  m o n t a n a  Nutt . . . .  
Brass i ca  n a p u s  L . . . . . . . .  
Crocus vernus  Wulf . . . . . .  x 
Hel ian thu8  a n n u u s  L . . . . .  x 
B a r b a r a e a  vulgar is  R. Br . . . .  
F o r s y t h i a  suspensa  Thunberg . . 
T a r a x a c u m  o / / i c ina le  Weber . . 
R a n u n c u l u s  m o n t a n u s  Wil ld . .  x 
I n u l a  oculus  chr is t i  L . . . . .  x 
A l y s s u m  saxa t i l e  L . . . . . . .  
H e l i o p s i s  laevis  Pers . . . . .  x 
R a n u n c u l u s  repens  L . . . . .  x 
R a n u n c u l u s  l an ug inosus  L.  . . x 
R a n u n c u l u s  acer L . . . . . .  x 
Senec io  vu lgar is  L . . . . . . .  
Ca lendu la  o / / i c ina l i s  L . . . . .  x 
H e l i a n t h u s  r ig idus  (Cass.) Desf. x 
Cal tha  pa lus t r i s  L . . . . . . .  
Po ten t i l l a  verna  L . . . . . .  x 
G e u m  m o n t a n u m  L . . . . . .  x 
Po ten t i l l a  erecta (L.) H~mpe . x 
E r a n t h i s  h i e m a l i s  S a l i s b u r y . . .  
S t y l o p h o r u m  d i p h y l l u m  N u t t . . .  
M i m u l u s  gut ta tus  Dc . . . . .  x 
Genis ta  t inc tor ia  L . . . . . .  x 
I r i s  pseudacorus  L . . . . . .  x 
H e l e n i u m  a u t u m n a l e  L . . . . .  
Senec io  F u c h s i i  Gmelin . . . .  

t~berg~ng des ,,Farbtones" nach ,,Bienenpurpur I I" :  

Gelb- Bl~u- UV- 
bereich bereich Bereich 

31 2 
49 4 
36 3 
47 3,5 
37 4 
28 3 
43 5 
3O 3 

3 
6 
3 
4 

Verhgltnis  Unbun t -  
anteil  

Gelb/UV in % 

75 2,8  
73 5,7 
72 5,8 
57 1,9 
54 7,1 
50 6,3 
44 6,0 
39 1,2 
34 6,5 
33 3,9 

7,0 
2,9 
1,0 
0 
3,4 

11,4 
2,7 
3,4 
3,7 
1,2 
3,1 
7,1 
4,1 
1,9 
9,2 
6,9 
2,3 
1,7 

Tabelle 3. 
Auf den mit x versehenen Bliiten finden sich gut ausgepri~gte ultraviolette 

Muster. ]~ereehnung yon Verhiiltniszahl und Unbuntanteil s. S. 59. 

in tensive  , ,Fa rbcharak te r"  des Ul t rav io le t t  kommt  besonders eindrueks- 
vo]l bei Farbmisehversuchen  rnit UV zum Ausdruck:  Bereits 1% UV 
zu 99% Gelb (Energieprozent) gemiseht geniigt, um den F a r b t o n  des 
Mischliehtes yon  dem des energiegleiehen Gelb-Vergleiehsliehtes fiir die 
Bienen versehieden zu muehen.  Demzufolge wurde als Grenze fiir die 
bienengelben Blfiten das Verhgltnis  Gelb/UV ~-- 99 gew/ihlt (T~be]le 1 a). 
E in  Mischlieht ans 95% Gelb + 5% UV ( , ,Bienenpurpur  1'% Gelb/UV 
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~- 19) u n t e r s c h e i d e n  sic bere i t s  zu m e h r  als 90% r icht ige  Anfl i ige  d e m  

F a r b t o n  n a c h  sowohl  y o n  r e i n e m  Gelb a]s a u c h  y o n  e iuem wei te ren  
Mischl icht  aus  80% Gelb  2-, 20% U V  ( , , B i e n e n p u r p u r  I I " ,  Gelb/UV----  4). 
M]schl ichter ,  die  m e h r  als 50% U V  e n t h M t e n ,  ve rwechse lu  sic loraktisch 
m i t  r e i n e m  U l t r a v i o l e t t .  i n io ]gedessen  wi rd  die  Verha l tn i szah]  19 Ms 
Grenze  Ifir die E i n t e i l u n g  in  , ,b ienenlourpurne  B]fi ten I "  (Tabel le  2) 
u n d  , , b i e n e n p u r p u r n e  Bl f i ten  I I "  (Tabe]le 3) benf i tz t .  

T~belle 3. , ,Bienenpurpurne" Bli~ten I I  
(95--60%) Gelb -~ (5~40%) UV bzw. Gelb/UV ~ ( 19 

Tussilago /ar]ara L . . . . . . .  
•anunculus /icaria L . . . . .  x 
Buphthalmum salicifolium L. . x 
Potentilla reptans L . . . . . .  x 
Doronicum plantagineum L. . . 
L a m i u m  Galeobdolon (L.) Crtz. . 
V erbascu m tha psi f orme Schrader x 
Sarothamnus scoparius Wimmer x 
Senecio Jacobaea L . . . . . . .  
Rudbeckia hirta L . . . . . . .  x 
Melilotus o//ieinalis Dcsr . . . .  
Brassica nigra Koch . . . .  x 
Helianthemum nummular ium L. x 
Sinapis arvensis L . . . . . .  x 
Potentilla recta L . . . . . . .  x 
Ononis natrix L . . . . . . .  x 
Cytisus laburnum L . . . . . .  x 
Impatiens nolitangere L . . . .  x 
L i n u m  /lavum L . . . . . . .  x 
Hypericum per/oratum L . . . .  
Chelidonium ma]us L . . . . . .  
Oenothera biennis L . . . . . .  x 
Agrimonia pilosa Ledebour . . . 
Caragana arborescens Lamarck . 
Impatiens parvi/lora Dc . . . .  x 

Mittlere Reflexiou in % im 

Gelb- 
bereich 

28 

32 
21 

Verh~Itrds Unbunt- 
anteil 
in % Blau- 

bereich 

0,5 
0,2 
0,5 
1,5 
o,2 

3 
1,2 

0,5 
1,5 
1,5 

2 
1,5 
1,4 
0,8 
2 
2 
3 
9,5 

UV W 
Bereich 

6 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
8 

15 
8 

16 
17 

8 
15 
14 
8 

14 
11 
16 
17 
11 
26 
18 
17 
14 

Gelb/UV 

I .8,r 
.7,7 
.7,5 
.7,2 
.6,7 
6,2 
5,6 
.5,4 
.4,8 
4,0 
.3,1 
2,4 
.2,0 
0,6 
.0,2 
.0,6 
.0,5 
0,2 
9,9 
8,4 
8,1 
8,0 
8,I 
7,6 
6,5 

3 
1,5 
2,3 
7,0 
0,8 

10,2 
5,9 
5,5 
9,6 
7,3 
6,3 
6,3 
3,3 
6,1 
9,1 
9,2 
8,8 

11,6 
6,1 
6,0 
5,5 
5,8 
8,4 

14,5 
30,0 

~berga.ng des ,,Farbtones" nach ,,Bienenultraviolett": ~* Tabelle 9, 
untcn. 

Auf den mit  x versehenen Bli~ten linden sich gut ausgepragte ultraviolette 
Muster. Berechnung yon Verh~ltniszahl und Unbunta.nteil s. S. 59. 

Diese erste  v o m  Gelbbere ich  ausgehende  Re ihe  y o n  Blf i ten  ff ihr t  
somi~ fiber d ie  , , B i e n e n p u r p u r t S n e "  z u m  , ,B ienenu l t r~v io ]e t t "  (Ta- 
bel le  9). 

E i n e  Vors te ] lung  e iner  , , b i e n e n g e l b e n " ,  , , b i e n e n p u r p u r n e n  I "  u n d  

, , b i e n e n p u r p u r n e n  I I "  Bli i te  v e r m i t t e l t  Abb .  12 (S. 77) als Beispiel  
ffir viele.  
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Vom Gelbbereich aus ]i~l~t sich aber auch eine zweite Reihe yon 
Blfiten ~ufstellen, deren , ,B~enenfarbtSne" sich inlolge zunehmender  
Reflexion im Blaubereich bei minimaler  oder fehlender UV-l~eflexion 
al]mi~hlich naeh  , ,Bienenb!augrfin" wandeln  (Tabelle l b). D ie  Blfiten 
sind hier geordnet  n~ch dem Verh~ltnis Gelb/Blaugrfin. Fi ir  den Men- 
schen ffihrt die Reihe yon  gelben fiber ge]bgriine, grfine zu den weii~en 
:Bliiten. 

I I .  , B i e n e n b l a u g r i ~ n e  " B l i i t e n  (Tabelle 4) 

Die l~e~he der , ,b ienenblaugr i inen"  Blfiten umfal t t  im wesentlichen 
dem Mensehen weil~ erseheinende Bliiten. Diese zeichnen sieh dureh 

Tabelle 4. , ,B icnenblaugr i~ne  " Bli~ten 

(60--100%) Blaugriin -~ (40--0%) Gelb bzw. Blaugriin/Gelb = 1 , 5 -  

R i b e s  grossu lar ia  L . . . . . . .  
V i n c e t o x i c u m  o]]icinale Moench 
R a n u n c u l u s  a lpes t r i s  L . . . . .  
A n t i r r h i n u m  m a ] u s  L . . . . . .  
Ompha lodes  l i n i / o l i a  (L.) Moench 
S w e e r t i a  p e r e n n i s  L . . . . . . .  
R o b i n i a  pseudacac ia  L . . . . . .  
P r u n u s  p a d u s  L . . . . . . . .  
D r y a s  octopetala L . . . . . . .  
Galeops i s  d u b i a  Leers . . . . .  
A e s c u l u s  h i p p o c a s t a n u m  L . . . .  
A r a b i s  a lb ida  Steven . . . . . .  
M a t r i c a r i a  c h a m o m i l l a  L . . . .  
P r u n u s  a v i u m  L . . . . . . . .  
P r u n u s  domes t i ca  L . . . . . . .  
P r u n u s  s p i n o s a  L . . . . . . .  
P i r u s  m a l u s  L . . . . . . . . .  
A n e m o n e  n e m o r o s a  L . . . . . .  
A n e m o n e  s i l ves t r i s  L . . . . . .  
Ber teroa  i n c a n a  Dc . . . . . . .  
L e u c o j u m  v e r n u m  L . . . . . . .  
O r i g a n u m  vu lga te  L . . . . . . .  
He l l eborus  n iger  L . . . . . . .  
Po ten t i l l a  r u p e s t r i s  L . . . . . .  
P h i l a d e l p h u s  coronar ius  L . . . .  
V i b u r n u m  o p u l u s  L . . . . . . .  
S y r i n g a  vu lgar i s  L . . . . . . .  
Conva l la r ia  m a j a l i s  L . . . . . .  
V i b u ~ a u m  l a n t a n a  L . . . . . .  
O r n i t h o g a l u m  u m b e l l a t u m  L .  . . 
N a r c i s s u s  poe t icus  L . . . . .  x 
P i r u s  c o m m u n i s  L . . . . . . .  
I b e r i s  a m a r a  L . . . . . . . . .  
F r a g a r i a  vesca L . . . . . . . .  
A n t h e m i s  a r v e n s i s  L . . . . . .  
C h r y s a n t h e m u m  l e u c a n t h e m u m  L .  
Convo lvo lus  s e p i u m  L . . . . . .  

~littlere Reflexion in % im 

Gelb - Blau- UV- 
bereich bereieh Bereich 

3 22 
55 40 2 
40 29 
39 30 0,4 
20 16 
51 42 
54 47 
48 40 0,8 
18 15 0 
29 25 1 
59 51 0 
30 26 0 
50 45 7 
48 44 2 
49 45 1 

52 48 3 
38 35 ~,5 
40 37 

0 

4 

1 
2 
1,2 
0,5 
8 
2 
2 
0 
0 
0 

47 0,5 
37 3,9 

Verh~ltnis Unbunt- 
Blaugriin/ anteil 

Gelb in % 

1,6 59 
1,6 3,5 
3,9 4,7 
~:,2 0 
5,2 1,3 
5,4 12,4 
~,9 7,3 
7,1 2,2 
7,6 2,1 

0 
2,3 4,1 

10,4 0 
10,9 0 
12 16,3 
17,2 5 
17,6 4,9 
18,4 6,9 
19,7 1,6 
20,2 2,9 
20,5 0 
22 11,6 
22,9 O 
25,6 ]1,2 
27,2 0 
27,5 6,6 
30,8 2,1 
30,9 4,1 
33,2 3,8 
35,9 1,5 
37 16,7 
37,4 5 
37,4 5 
42 0 
46,6 0 
57 0 
64,8 1,24 
66 12,2 
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Tabelle 4 (.Fortsetzung) 

(100--80%) Blaugriin -t- (0--20%) Blau bzw. Bl~ugriin/Blau = e ~ -  4 

Cochlearia o]/icinalis L . . . . .  
Magnolia Drummondi i  Torr. et 

Gray . . . . . . . . . . .  
Dianthus superbus L . . . . . .  
Achillaea mille/olium L . . . . .  
Tunica saxi/raga Scopoli . . . .  
Diervillea/lorida Sieb u. Zucc. 
Erica carnea L . . . . . . . . .  
Digitalis purpurea L . . . . . .  
Chrysanthemum roseum Web. et 

Mohr . . . . . . . . . . .  
Dicentra spectabilis Borkhausen 
Verbena o//icinalis L . . . . . .  

M i t t l e r e  l~e f l ex ion  i n  % i m  

Gelb  - B l a u -  UV-  
be r e i ch  be r e i eh  Be re i ch  

54 55 0 

40 8 
27 2 
44 0 
30 2 

1 22 2 
1 15 0,4 
1 20 2 

5 4 0 
6 3 

18 3 8 0,2 

Anderung des Farbtones nach ,,Bienenblau I": 

I Verh~Itnis Unbnnt - 
Blaug'riin/ anteil 

Blau in % 

54 0 

73,8 23 
76,1 11,2 
28,5 0 
12,2 8,7 
11,5 11,8 
11 3,5 
7,4 13,8 

4,6 0 
4,6 48,4 
4,25 1,1 

Tabelle 5. 

einen sehr einheitlichen Reflexionsverlauf in allen Bereichen aus: sie 
reflektieren stark sowohl im gelben als auch im blauen Spektralgebiet ; 
bei etwa 410 m# fs die geflexion sehr steil ab und bleibt im ultra- 
violetten Spektralgebiet bei der iiberwiegenden Mehrzahl der weiBen 
Bliiten minimal. 

Verschieden starke UV-Reflcxion wiirde ja auch keine Vermehrung 
der nnterscheidbaren BienenfarbtSne bedingen, wie etwa bei den gelben 
oder blauen Bliiten, sondern infolge der Komloensativbeziehung Blau- 
grfin-UV lediglich eine Erh6hung des Unbuntanteils. 

Die Grenze zwischen bienengelben und bienenblaugriinen Blfiten 
wird bei einem Verh/fltnis Gclb/Blaugrfin = 0,66 bzw. Blaugriin/Gelb = 
1,5 gesetzt. Dieses Verh/iltnis wird der Tatsache gerecht, dab das 
spektrale,,Bienenblaugriin" den am wenigsten ges/ittigten Bienenfarbton 
darstellt, was sich bei den Farbmischversuchen darin//uBel% dab z. B. 
zu einem konstanten Unbunt-WeiBlicht doppelt so viel Blaugrfin als 
Gelb gen~tischt werden mug, bis das Unbuntlicht ffir die Bienen einen 
Farbstich bekommt. 

Die grSBere Zahl weiBer Blfiten reflektiert etwas mehr im gelben 
als im blanen Spektralgebiet. Kehrt  sieh dieses Verh/~ltnis urn, was in 
der Tabelle dureh den Ubergang des Verh/fltnisses Blaugrfin/Gelb in 
Blaugrfin/Blau zum Ausdruck kommt, so wandelt sich der Farbton 
allmghlich yon ,,Bienenblaugrfin" nach ,,Bienenblau". Dem Menschen er- 
scheinen diese Blfiten zunehmend blaustichig, oder infolge einer eben- 
falls st/~rkeren Reflexion im roten Spek~ralgebiet auch rosa und lila 
(=  purpur weiBverhii]lt). 

Z. vergl. Physiol.  Bd. 41 5 
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Als Grenze ffir den ~Jbergang der ,,bienenblaugrfinen" Bliiten in die 
,,bienenblancn" cignet sich am besten das Verh~ltnis 80% Blaugrfin Jr 
20 % Blau bzw. Blaugrfin/Blau = 4, entsprechend der mindestens 4real 
grS~eren bienensubjektiven Siittigung des Blau gegenfiber dem Blau- 
grfin. 

Als anschauliches Beispiel fiir eine ,,bienenblaugrfine" Blfite sei die 
Weil3e Narzisse, Narcissus poeticus L,, abgebildet (Abb. 7). Starke 
Reflexion im Gelb- und Blau-, minimale im UV-Bereich zeichnet die 
Perigonbl~tter aus. Als Besonderheit springt die kurze, rot berandete 
Nebenkrone in die Augen, die sich in der UV-Aufnahme a]s heller Ring 

Abb. 7. Narcissus poetic,us L. durch  das Gelb-(A)-, Blau-(B)- a n d  UV-(C)-Fil ter  auf- 
genommen.  Na t .  GrSfie. Durchlass igkei t skurven der Fil ter  A, B, C s. Abb.  1. Infolge 
der min imalen  UV-Reflexion erseheint  diese weil~e Bltite den Bienen , ,blaugri in".  

Bemerkenswer t  ist tier rote, , ,b ienenul t rav io le t te"  R a n d  der kurzen  Nebenkrone  

deutlich abhcbt. In ,,Bienenfarben" ausgedrfickt heil~t das, dal~ der 
Eingang zur PerigonrShre der ,,blaugrfincn" Blfite yon Narcissus poeticus 
dutch einen ,,u]travioletten" l%ing markiert ist. 

I I I .  ,,Bienenblaue" und ,,bienenviolette" Bliiten (Tabelle 5--8) 

Die Versuche am Farbmischapparat hatten ergeben, dab die Bienen 
im Blaubereich die beiden We]lenl~ngen 474 m# und 440 m# sehr gut 
dem Farbton nach unterscheiden kSnnen. Dabei konnte der Farbton 
yon Blau 474 m# auch nachgebildet werden dutch die Mischung yon 
B]augrfin 490 m# und B]au 440 m#, ebenso wie der Farbton einer 
Wellenl~nge kleiner als 440 m# durch die Mischung yon Blau 440 m# 
und UV hervorgerufen werden konnte. Demzufo]ge erscheint es gerecht- 
fertigt Bliiten, mit einem Mischverhi~]tnis yon 80--0% Blaugrfin-F 
20--100% Blau bzw. Blau/Blaugrfin ~ 0,25 - -  co als ,,bienenblaue" 
Blfiten I abzutrennen yon ,,bienenblauen" Blfitcn II, bei denen eine 
Zunahme der UV-l%eflexion den Farbton yon 440 m# nach kfirzer- 
welligem Blau hin verschiebt. Die Grenzen zwischcn den Bliiten mit 
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, , b i e n e n b l a u e n  F a r b t S n e n  I i "  u n d  d e n e n  m i t  , , b i e n e n v i o l e t t e n  F a r b -  

t S n e n "  l i e f e r n  w i e d e r u m  die  E r g e b n i s s e  d e r  e n t s p r e e h e n d e n  F a r b m i s c h -  

v e r s u e h e :  E i n  M i s c h l i e h t  a u s  85% B l a u  u n d  15% U V  u n t e r s c h e i d e n  

d ie  B i e n e n  s o w o h l  y o n  r e i n e m  B l a u  a l s  a u c h  y o n  e i n e m  w e i t e r e n  Miseh-  

Tabelle 5. , ,Bienenblaue " Bli~ten I 

( 8 0 ~ 0 % )  Blaugriin + (20--100%) Blau bzw. Blau/Blaugriin = 0 , 2 5 -  co 

Mittlere Reflexion in % im 

Gelb- Blau- UV- 
)ereich bereich Bereich 

Ribes sanquineum Pursh  . . . .  
Eupa tor ium  cannab inum L. . . 
Ononis spinosa L . . . . . . .  x 
Cosmos b ip innatus  Cur . . . . .  
Papaver  somni /erum L . . . . .  
Jas ione perennis Lamarck . . . 
Sedum purpureum Link . . . .  
Calluna vulgaris Hull  . . . . .  
Teucr ium chamaedrys L . . . . .  
K n a u t i a  arvensis Coulter . . . .  
Althaea o// ieinalis  L . . . . . .  x 
Lobelia erinus L . . . . . . . .  
Tr i /o l ium med ium L . . . . . .  
Dracocephalum moldaviea L. . . 
l / inca minor L . . . . . . . . .  
Sci l la sibiriea Andrews . . . .  
Medieago sativa L . . . . . . . .  
T h y m u s  chamaedrys Fries . . . 
Linar ia  cymbalaria  Miller . . . 
Dianthus  carthusianorum L . . . .  
Aubr ie t ia  deltoides (L.) Dc . . . .  
Scabiosa columbaria L . . . . .  
Lyehn i s  coronaria L . . . . . . .  
Po lemonium coeruleum L. . . x 
Myosot is  silvatica (Ehrh.) 

Hoffm. cult . . . . . . . . .  
S y m p h y t u m  o// icinale L . . . . .  
Saponaria  o]/icinalis L . . . . .  
Aster amellus L . . . . . . . .  

Anderung des Farbtones  nach ,,Bienenbl~u I I " :  

Verhaltlfis Unbunt- 
Blau/ anteil 

Blaugriin in % 

15,4 
0 

22,5 
0 

35 
23 

7,4 
23,5 

0 
2,4 

75 
9,2 

36 
15 
34,5 
22,2 
20,5 

3,3 
0 
0 
6,5 
0 
0 

14,9 

0 
0 

15,6 
7,9 

T~belle 6. 

l i c h t  a u s  7 5 %  B ] a u  u n d  3 5 %  U V  u n d  d ieses  w i e d e r u m  y o n  e i n e m  w e r e -  

t e n  a u s  40  % B l a u  u n d  60 % U V  z u  m e h r  a ls  90 % r i c h t i g e  Anf l i i ge  d e m  

F ~ r b t o n  n a c h .  D e m z u f o l g e  k o m m e n  a]s G r e n z e n  die  V e r h a l t n i s s e  in  

B e t r a c h t :  , , b i e n e n b l a u e  B l i i t e n  I I "  B l a u / U V  = co - - 6,6, , , b i enen-  

v i o ] e t t e  B l i i t e n  i "  B ] a u / U V  = 6,6 - -  1,88 u n d  , , b i e n e n v i o ] e t t e  B l i i t e n  I I "  

B l a u / U V  - -  1 , 8 8 -  0,6. ( I n  d e n  gr6[~eren lY[engen U V ,  d ie  zu  B l a u  i ra  

V e r g l e i c h  z u  G e l b  g e m i s c h t  w e r d e n  mf i s sen ,  d a m i t  s ich  d e r  F a r b t o n  

5* 
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fiir die B ienen / inde r t , / i uge r t  sich die grSBere b ienensubjekt ive  S/itt igung 
des Blau gegeniiber dem Gelb.) 

Die in den folgenden Tabel len aufgeffihrten Blfiten verschiedener 
BienenfarbtSne erseheinen dem 1Vfensehen je naeh dem Antei l  der 
Ref]exion im langwe]]igen Sl0ektralgebiet (Rot, Gelb) rein blau, violet t  
oder lourpurn. Da die Reflexion im UV unabh/ ingig yon  der im z. B. 
1%ot variiert ,  k a n n  eine dem Mensehen violet t  erseheinende Blfite ebenso 

Tabe]le 6. , , B i e n e n b l a u e  " Bli~ten I I  

(100--85%) Blau -k (0--15%) UV bzw. Blau/UV = e ~ -  6,6 

M u s c a r i  r a c e m o s u m  Lam. et De. 
Gent iana  C l u s i i  Perr. et Song. . 
T r a d e s c a n t i a  v i rg in i ca  L . . . . .  
I r i s  s ib i r i ca  L . . . . . . . .  x 
A n e m o n e  hepa t ica  L . . . . . . .  
C a m p a n u l a  cochleari i /o l ia  H k e . .  
B r u n e l l a  grand i f l o ra  Jacq . . . .  
Cen taurea  m o n t a n a  L . . . . . .  
L a v a t e r a  t r imes t r i s  L . . . . .  x 
A n e m o n e  pu l sa t i l l a  L . . . . .  x 
I r i s  g e r m a n i c a  L . . . . . . .  x 
D e l p h i n i u m  conso l ida  L . . . . .  
A c o n i t u m  n a p e l l u s  L . . . . . .  
Cen taurea  c y a n u s  L . . . . . . .  

Mittlere Reflexion in % im 

Gelb- Blau- 
bereich bereich 

2,5 1~ 2,5 
1,6 1,7 

1,2 

3 3 4! 46 
1 2,5 ,5 1:! 4,5 

1: 3 
1 2~ 14 
2 1t 4,5 
1,5 ! 3 

t 2,5 
2,5 1! 6 
1,8 1~ 5 

,~nderung des Farbtones nach ,,Bienenviolett I":  

UV- 
Bereich 

Verhgltnis 
Blau/UV 

o o  

328 
90 
36 
25,4 
21,7 
18,4 
18 
14 
12,8 
1O 
9,4 
9,2 
7 

C Ta 

Unbunt - 
anteil 
in % 

0 
24,5 
27 
35 
20 
28,6 
21,6 
41,5 
73 
28 
37,5 
30 
31 
32 

elle 7. 

b ienenblau I, II, oder bienenviole t t  I, I I  sein, wie eine dem Mensehen 

rein b lau  erseheinende Bliite. 
Beziiglieh Beispielen fiir , ,b ienenblaue" und  , ,bienenviolet te"  Blti ten 

sei auf Abb.  14, S. 79 und  Abb.  15, S. 80 verwiesen. 
Bei der Be t raeh tung  der l~eflexionszahlen in  den 3 Bereiehen fallen 

die relat iv grSBeren Zahlen im Gelbbereieh auf im Vergleieh zu den 
entspreehenden Zahlen im B!aubereieh bei den gelben Blfiten, woraus 
aueh die relat iv grSl3eren Zahlen des Unbu n t a n t e i l s  result ieren 1. 

1 Es handelt sieh hierbei wahrseheinlieh um einen systematisehen Fehler, be- 
dingt dureh die grSBere Durehl~ssigkeitsbreite des Gelbfilters. Die Reflexions- 
kurven blauer Bliiten steigen n~mlieh zu beiden Seiten ihres Minimums im Gelb 
sowohl im Orange als aueh im Griin wieder an, so dag die Aufnahme einer blauen 
Bliite dureh den breiten Gelbfilter einen etwas zu hohen Reflexionswert ergeben 
wird (vgl. den Einwand S. 59). Da dieser Fehler bei dem vorliegenden Material 
nieht ohne Willkiir ausgeschaltet werden kann, bleibt er bei der Bereehnung un- 
beriieksichtigt. KSnnte er eliminiert werden, so wiirde dies neben einer VerkMne- 
rung der Unbuntanteile eine Versehiebung der Bliitenreihen innerhalb der fest- 
stehenden Tabellengrenzen nach ,,Bienenviolett I I "  zur Folge haben. 
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Tabelle 7. , ,Bienenviolette" Bli~ten I 
(85--65%) Blau q- (15--35%) UV bzw. Blau/UV = 6,6--1,88 

E c h i u m  vulgate L . . . . . . .  
Campanula  patula L . . . . . .  
Veronica chamaedrys L . . . . .  
Veronica teucrium L . . . . . . .  
L i n u m  perenne L . . . . . . .  x 
Cichorium in tybus  L . . . . . .  
Geranium pratense L . . . . .  x 
Campanula  trachelium L . . . . .  
Cicerbita a lp ina  (Less.) C a s s . . .  
Lunar ia  a n n u a  L . . . . . . . .  
Rosa villosa L . . . . . . . . .  
Campanula  rapunculus  L . . . .  
Borrago off icinalis  L . . . . . .  
Brunnera  macrophylla (M. B.) 

Johnst . . . . . . . . . . .  
Scilla bi/olia L . . . . . . . . .  
E c h i u m  plantagineum L . . . . .  

Mittlere Reflexion in % im 

Gelb- Blau- UV- 
bereieh bereich Bereich 

2 
1,5 
3 
2,5 
2,4 
8 
3,5 

o 
2 

1,6 

3 
3 
4 

J~nderung des Farbtones nach ,,Bienenviolett I I" :  

Verh~ltnis 
Blau/UV 

Unbunt - 
anteil 
in % 

26,6 
9 

17,5 
16,2 
15,8 
49,8 
43 
13,6 
46,5 
39 
41 
29,9 
22,5 

18,6 
25 
45,5 

Tabelle 8. 

Malva  silvestris L . . . . . . .  x 
Clematis viticella L . . . . . . .  
La thyrus  vernus Bernhardi . . . 
L y t h r u m  salicaria L . . . . . . .  

Tabelle 8. , ,Bienenviolette" Bli~ten 11 
(65--40%) Blau + (35--60%) UV bzw. Blau/UV = 1,88--0,6 

Mitt]ere Reflexi~ in % im I- VerhfiJtnis ] 
Gelb- Blau- UV- I Blau/UV I 

bereich bereich Bereieh 

10 20 0,89 

Jmderung des Farbtones nach , ,B ienenu l t r~v io le t t " :  

Unbunt- 
anteil 
in % 

55 
0 

70 
28,2 

Tabelle 9. 

I V .  ,, B i e n e n u l t r a v i o l e t t e "  u n d , , B i e n e n s c h w a r z e "  B l i i t e n  (Tubelle 9 u n d  10) 

Wegen der hohen b ienensub jek t iven  Sgft igung des UV geniigt gemgB 
den Ergebnissen  der Farbmischversuche  bei b lauem Lieht bereits ein 
Gehal t  yon  60% UV, bei gelbem gar einer yon  40% UV, dami t  die Bienen 
diese Mischliehter mi t  re inem Ul t rav io le t t  zu verweehseln beginnen.  
Dementsprechend  sind ~ls Grenzen fiir die , ,b ienenul t ravio le t ten"  Bli i ten 
die Verghltnisse UV/Blau = 1 , 5 -  co und  UV/Gelb = o o - - 0 , 6 6  ge- 

eignet. Es gibt  jedoch nu r  sehr wenig Bliiten, deren Reflexionswerte 
sie zu dieser Gruppe stellen. 

Die , ,b ienenul t ravio le t ten"  Bliiten, die sich durch st~rke UV- bei mini- 
maler  l~eflexion im Gelb- u n d  Blaubereich auszeiohnen, reflektieren 
auoh im roten  Spektralgebiet ,  weshMb sie dem ~ e n s c h e n  rot  erscheinen. 
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Andere rote Blfiten ohne UV-Reflexion kSnnen fiir die Bienen je nach 
dem Reflexionsverh/fltnis Ge]b/Blau entweder ,,Bienengelb" oder ,,Bie- 
nenblau" aussehen. 

Es gibt jddoeh auch rote Blfiten, deren Reflexion in allen 3 Be- 
reichen weniger a]s 0,5% ausmacht. Sie mfissen den Bienen ,,Schwarz" 
erseheinen. Sieht man yon den, durch den Menschen herausgezfichteten 
roten Variet/~ten der angegebenen Gartenblumen ab, so verbleibt aller- 
dings unter den untersuchten Arten ledig]ich 2Yonuea pulla L. a]s 
,,sehwarz"b]fihende, yon Bienen besuehte Wildpflanze (Tabelle 10). 

T~belle 9. ,,Bienenultraviolette " Bli~ten 

(60--100%) UV d- (40- -0%)  Bl~u bzw. UV/BI~u ~ 1 , 5 - - ~  
T----------------T 

Mittlere P~eflexion in 

Gelb- B l a n - J  UV- I b'V~-~B'~u~J anteil 
I Dereicll I Oereich I Bereich J l  bereich I bereich I Bereich in % 

Gaillardia maxima cult . . . . .  I 0,5 [ 3 J 28 J 5,5 J 9,1 
(rote Variet~t) I I I I I 

(100--40%) UV d- (0- -60%) Gelb bzw. UV/Gelb  : o o - - 0 , 6 6  

Mittlere Reflexion in % im 
Verhaltnis Unbnnt- 

Gelb - Blatt- UV- UV/Gelb anteil 
bereich bereich Bereich in % 

Phaseolus multiflorus Willd. . . 1 0,5 19 
Papaver rhoeas L . . . . . . . .  2 1,5 

Xnderung des Farbtones  nach , ,Bienenpurpur I I " :  ~ Tab:  3, unten.  

Tabelle 10. ,,Bienenschwarze" Bli'~ten 

Reflexion in allen Bienenbereichen kleiner ~ls 0,5 % 
Nonnea pulla L. 
Helianthus annuus, dunkelrote Gar tenform 
Dahlia, dunkelrote Gar tenform 
Rosa, dunkelrote Gar tenform 
Verbena, dunkelrote Gar tenform 

Als Beispiel fiir eine ,,bienenultraviolette" Blume sei d er durch 
LOTMAR (1933) bekanntgewordene rote, ,,bienenultraviolette" ~ohn  
Papaver rhoeas L. abgebildet (Abb. 8). Eine minimale Refiexion im 
Gelb- und Blaubereioh wird iiberlagert yon einer relativ starken UV- 
Reflexion. Die sehwarzen Pollenmale reflektieren kein UV, wohl aber 
ihre wei~e Begrenzung. Sie sind demznfolge als ,,bienensohwarz" mit 
,,bienenweift" gezaektem Rand zn besohreiben. 

Ein interessantes Beispiel einer ,,bienenultraviolett"gemusterten 
Blnme stellt Gaillardia maxima cult., die ~alerblume dar (Abb. 9). 
Die ha!b rot, halb gelb gef/~rbten Zungenblfiten reflektieren in ihrer 
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ganzen Ausdehnung minimal im Blau, jedoch sehr stark im UV. Der eben- 
falls rot-gelb gemusterte Bereich der Scheibenbliiten reflektiert dagegen 

ce '~ 

~ ~ 

5 
| 

~ d  

~ N 

� 9  ~ g  

weder im Blau noch im UV. In  ,,B enenfarben 1st dmse Blunle demnaeh 
wie fo]gt zu beschreiben: Ein mittlerer ,,bienengelbe~' Bereich yon 
l~Shrenbliiten wird yon einer Zone ,,bienenschwarzer" I~Shrenb]iiten 

.5 

4~ 

�9 O) 
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urngeben. Von dieser strahlt der Kranz der ,,bienenultravio]ett"- 
,,bienenpurpur II"  gernusterten Zungenblfiten aus. 

V. ,,Unbunta~teile" und ,,Bienen/arbtSne" der BlStter 
Seitdem dutch die Versuehe yon v. I~RISCH (1914) bekannt ist, da~ 

die Bienen zwar Gelb und Blau ausgezeichnet unterseheiden, nicht aber 
Gelb und Griin, erschien das Vorkommen der vielen gelben Blfiten in 
der grfinen Umgebung der B1/~tter problematisch. Die Ausbildung yon 
f~rbigen Sehauapparaten, die fiir die Bienen keinen Farbkontrast  zur 
Umgebung bilden, erschein~ wenig sinnvoll angesichts der ausgezeich- 
neten sonst.igen Anpassungen zwischen Blfiten und besti~ubenden In- 
sekten. Die gelben Bliiten k5nnten dureh einen Helligkeitsunterschied 
den Bienen auffallen; gerade fiir Helligkeitsunterschiede erwiesen sich 
die Bienen abet wenig empfindlich. So sprach v. F~IscH bereits 1914 
die Vermu~ung aus, dab das Grfin den Bienen wohl weniger ges~ttigt 
erscheine als das Gelb, und sich gelbe Blfiten wahrseheinlich durch ihre 
gr58ere Si~t~igung (und Helligkeit) yon der farbtongleichen Umgebung 
abheben wfirden. 

Nun erbrachten abet die Versuche am Spektralapparat, dM~ die 
bienensubjektive S~ttigung grfinen Lichtes derjenigen gelben Liehtes 
kaum nachsteht. ])ennoch konnte die obige Vermutung dutch die Unter- 
suchung der l%eflexion der Bli~tter in den 3 GrundspektrMbereichen 
des Bienenfarbsystems zum Tell, wenngleich auf anderer Grundlage 
bestiitigt werden : 

In Hinbliek auf die Bearbeitung dieses Problems wurden mit den 
Blfiten meist auch Bl/~tter der betreffenden Pflanze durch die 3 Filter 
aufgenommen. Die 3 Aufnahmen einer beliebigen Pflanze z. B. Poten. 
tilla reptans (Abb. 3) offenbaren bereits das wesentliehe: W/ihrend die 
Reflexion der Blfite in einem der 3 BienenspektrMbereiehe minimal ist~ 
was einen geringen Unbuntanteil  des Reflexionsliehtes bedingt, re/le]c- 
tieren die Bliitter 8chwach in allen 3 Bereiehen. Das bedeutet, daff das von 
den Blgttern re]lelctierte Lieht /i~r die Bienen einen relativ hohen Unbunt- 
anteil haben muff. 

Urn diese bedeutsame Aussage quantitativ zu fassen, bereehnete ieh 
auch fiir die B!/itter yon 60 vornehmlieh gelb bliihenden Arten ,,Bienen- 
farbton" und ,,Unbuntanteil" aus den gemessenen Reflexionswerten in 
gleicher Weise wie bei den Bliiten. 

In Tabelle 11 sind einige Beispiele aufgeffihrt, darunter die in den 
Abb. 3, 12 a- -e  wiedergegebenen. Statt  der Kennzahlen ffir die 0,Bienen- 
farbtSne" der Bl/itter und (zurn Verg]eich noehmal ~ufgeffihrten) Bliiten 
sind der ~bersichtlichkeit halber nur die entsprechenden Tabe]len- 
nummern angegeben. Aus ihnen is~ ersichtlich, dal~ die ,,Bienenfarb- 
tSne" der grfinen BlOtter in den Bereich des ,,Bienengelb" fallen und 
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zwar  in das  zum Blaugr i inbere ieh  i iber le i tende Gebie t  1 (Tabelle l b). 
Die Bienenfa rb tSne  der  gelben und  gelbgri inen Bl i i ten  der  aufgef i ihr ten  
A r t e n  s ind , ,B ienenpurpur  I I "  (Tabelle 3), , ,B ienenpurpur  I "  (Tabelle 2) 
und  , ,Bienengelb"  (Tabelle 1 a und 1 b). 

I n  der  3/Iehrzahl der  F/~lle is t  bei  den  gelben Bl i i ten sehon der  Farbton 
yon  Bl i i ten  und  B1/~ttern versehieden.  In  8iimtliehen untersuchten Fiillen 
8ind ]edoeh die Unbuntanteile der Reflexion der Bliitter wesentlieh h6her 
(ira Durehsehnitt 6real hSher) als die der BIiiten 2. 

T~belle 11. ,,Unbuntanteile" und ,,Bienen/arbt6ne" der Blditter 

Potentilla reptan8 L. 
Bliite . . . . . .  
Sinapis arvensis L. 
Blii~e . . . . . .  
Brassica napus L. . 
Bliite . . . . . .  
Erysimum helveticum 
Bliite . . . . . .  
Parthenocissus vita- 

cea Hi tcheoek . .  
Bltite . . . . . .  

M i t t l e r e  Bes  
in  % i m  

Gelb -  B l a u -  I U V -  
b e r e i c h  b e r e i c h  g e r e i c h  

5 2 ~, 
36 1,5 

1,8 406,5 1, 
1,5 15 

5,5 2, 
25 0 

18 4,5 3 
1,5 0,5 

B i e n e n f a i ' b t m l  

Verh~t l t n i s  Tt~belle 

Gelb/Blaugriin 1 b 
Gelb/UV 3 

Gelb/Blaugrt~n ~ b 
Gelb/UV 

Gelb/Blaugriin 1 b 
Gelb/UV 2 

Gelb/Blaugriin lb 
Gelb 1 a 

Gelb/Blaugriin 1 b 
Gelb/Blaugriin 1 b 

U n b u n t -  
a n t e i i  
in  % 

41,3 
7,0 

34,5 
6,1 

47,6 
5,7 

, 756 
48 

8,1 

A b -  
b i ld] ]ng 

3 

12e 

12b 

12a 

Von sehwerwiegender  b l i i tenbiologiseher  Bedeu tung  wird dieser Un- 
te rseh ied  bei  Bli i ten,  die denselben Bienenfa rb ton  wie die Blg t t e r  auL 
weisen. Von zwei fa rb tongle iehen  F1//ehen fliegen die Bienen ja bekann t -  
l ieh s te t s  sloontan die gesg t t ig te re  an. Dazu  k o m m t  in den meis ten  
F/ i l len ein beaeh t l i eher  Unte r seh ied  in der  St'~rke der  I~eflexion yon 
Bli i te  und  B la t t ,  wori iber  ein Bl iek au l  die gemessenen t~eflexions- 
zahlen in den  3 Bereiehen belehr t .  

Die dem Menschen gelb erseheinenden ,,bienengelben" und ,,bienen- 
purpurnen" Bli~ten heben sieh also meist schon im Farbton, au/ ]eden 
Fall abet dutch grSflere Farbigkeit (geringerer Unbuntanteil, geringere Weifl- 
verhiillung) und grSfiere Helligkeit yon dem nut schwaeh getdnten mehr 
oder minder ,,bienengrauen" Hintergrund der uns sattgri~n erscheinenden 
Bliitter ab. 

Einige weisen aueh FarbtSne des zum Bienenpurpur iiberleitenden Gebietes 
des Gelbbereiehes auf, vereinzelte Ausnahmen fallen in den Anfang des Bienen- 
purpurbereiehes selbst. 

2 Bei den hellblauen und hellvioletten Bliiten erreehneten sieh aueh bei den 
Bliiten hShere Unbuntanteile. Abgesehen davon, dag dies die obige Fragestellung 
nieht beriihrt, ist dieser Befund mindestens z. T. auf einen systematischen Fehler 
zuriiekzuftihren (s. FuBnote I S. 68). 
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Bei unscheinbar gelbgrfin blfihenden Arten (als Beispiel ist der 
Wilde Wein ange~fihrt) entf~l]t neben dem Farbton- auch weitgehend 
der Helligkeitsunterschied, so dab den Bienen nur der Ss 
schied und tier in so]chen F~llen wohl starker beachtete Formunter- 
sehied, ~ls charakteristisehe Blfitenmerkmale b]eiben. Solche Arten 
erseheinen insoferne besonders prob]ematiseh, als gerade sie nur einen 
sehr schw~chen, oder wie bei den tteidelbeeren, iiberhaupt keinen Duft 
ausstrSmen, yon Bienen abet sehr stark beflogen werden (v. l ~ I s c ~  
1944, unverSffentlicht). Bei keiner der diesbezfiglich untersuchten Arten 
(s. Tabelle l b) erbraehte der Vergleieh cler UV-Reflexion yon Bliiten 
und B]i~ttern auger Si~ttigungsunterschieden in die Augen springende 
Unterschiede. 

Neue Versuche yon MANninG (1956) mit  Humme]n an der Hunds- 
zunge Cynoglossum o//icinale L. ~fihren uns c[em Verst~ndnis dieser 
Frage nigher. In  seinen Versuchen benfitzten die Hummeln nach zu- 
f~l]iger Entdeekung einer der unscheinbaren, reiehlieh nektarhaltigen 
Blfiten den Gesamthabitus der l)flanze zur Fernorientierung und die 
Stellung der kleinen Blfiten an der Pflanze zur Nahorientierung. So 
flogen sie aueh blfiten]ose I)flanzen an und suchten an den Ste]len, an 
denen sieh normalerweise die Bliiten befinden, naeh Nektar.  

Die Berechnung yon ,,Bienenfarbt5nen" und , ,Unbuntanteilen" yon 
Blfiten und Bli~ttern (S. 59) stellt die Verknfipfung der Ergebnisse 
zweier getrennter Untersuchungen dar:  Einerseits war die Blfiten- 
reflexion durch quanti tat iv auswertbare Aufnahmen in den 3 Grnnd- 
spektralbereiehen des Bienenfarbsystems best immt worden (S. 52), ande- 
rerseits waren die Misehbeziehungen dieser 3 Grundspektralbereiche durch 
Versuche mit  einem Spektralf~rbmisehapparat bekannt  (DAUMER 1956). 

Die Berechnung der Kennzahlen ffir die ,,Blfiten-BienenfarbtSne" 
gestattete die Aufstellung einer fortlaufenden I%eihe yon Blfiten, die 
den ,,Bienenfarbenkreis" repr~sentieren. 

Die Gliederung dieser Reihe in l0 Gruppen yon Bliiten (Tabe]le 1 
bis 10), yon denen angenommen wird, dab die Bienen sie dem Farbton 
nach unterscheiden kSnnen, grfindet sich auf Versuche fiber die Farb- 
tonunterscheidung yon Spektrallichtern. 

Um die Tragfghigkeit des Analogieschlusses yon dem Verhalten der 
Bienen gegeniiber Spektrallichtern auf ihr Verhalten gegeniiber Pig- 
mentfarben zu priifen, wurden nun a]s Stichproben geeignete Blfiten 
aus den Tabellen ausgesueht und in Dressurversuchen ihre Unterscheid- 
barkeit  ffir die Bienen ermittelt  1. 

1 Da sich die Bienenfarbtbne der Bliiten in den einzelnen Tabellen gleichm~ig 
fiber das Spektrum und die Purpurreihe hin ~ndern, erscheint die Priifung yon 
Blii~en, die in den einzelnen Tabellen in etwa gleicher H6he, z. B. jeweils in der 
Mitte stehen, aus ]eiGht einzusehenden Griinden am zweckm~l]igsten. 
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B. Dres su rve r suche  au f  Bl i i t en  versch iedener  . B i e n e n f a r b t S n e "  

Methode 

Bei Bienendressuren  auf Bl i i tenfarben mul~ daftir gesorgt sein, dab 
weder der Bl i i tenduf t  noch die Bli i tenform das Ergebnis  verf~lschen. 
Der Duff  1/~6t sich einfach ausschal ten durch Auflegen UV-durchl/~ssiger 
G]/s auf die f]aeh ausgebrei te ten  Bliitenbl/~tter ; die stSrende Wi rkung  
verschiedener B]i i tenformen 1s  sich bei h inreichender  Gr51~e dadurch  
verhindern ,  daf~ m a n  die einzelnen Bliitenblg~tter z .B .  un te r  kreis- 
f5rmigen Schablonen bietet ,  bei kleineren Blfiten dadurch,  dal] m a n  sie 
auf dieselbe Fo rm zuschneidet.  Am einfachsten ist es jedoch, Bli i ten zu 
w/~hlen, deren nati i r l iche Fo rm den Bienen  ke inen Anha l t  zur Unter -  
scheidung bietet ,  wie z. B. die B]iiten einiger gelber Cruciferen. 

Anordnung. Fiir die Dressur auf kleinere Bliiten, z. B. gelbe Crueiferenbliiten, 
wird eine Anordnung gew/~h]t, bei der Einzelbienen wie in der Natur aus dem Zen- 
trum der Bltite Zuckerwasser saugen kSnnen, unter Aussehaltung einer Duff- und 
Ortsch'essur. 

#rjne Kar/onu~/erlaje 
gr#ner Deckkarlon /garauf Bl#/en~l~e/" .// 

. . . . .  - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  / / / /  

\Pe/rischa/e ruff Zuckerwzsser'~'K~zpillare 
Abb. 10. Anordnung" der Dressurblfite. Sehnittdiagramm 

Die 4= Petalen der Dressurbliite werden vorsichtig am {Tbergang veto Nagel in 
die Petalenflgehe abgeschnitten und auf einer grSnen Kartonunterlage (50 • 50 ram) 
um ein in deren Mitre befindliches Loch in natih'lieher Lage angeordnet (siehe 
Abb. 10). Bltitenblgtter und Kartonunterlage werden bedeckt yon einem uv-durch- 
lgssigen Glas (50 • 50 x 1 mm, Wg 7-Glas yon 8chott), welches in der Mitte duroh- 
bohrt ist. In die Bohrung ist mitte]s Schellack eine Glaskapillare yon 1,5 mm 
duftdicht eingefiihrt und zwar so, dab ihr oberer l~and mit dem Glas absehlieBt. 
Die Kapillare taucht in eine mit Zuckerwasser gefiillte Petrisehale, aus der die 
Fliissigkeit infolge der Kapillarkrgfte bis an den oberen I~and des RShrchens steigt. 
Dies stellt die Dressuranordnung dar. 

Bei der Versuchsanordnung sind die Bltitenblgtter der z. 13. 3 auf ihre Unter- 
scheidbarkeit zu priifenden Arten von Wg 7-Glgsern ohne Bohrung und Kapillare 
bedeekt, so dab eine Duftwirkung der Bliiten vSllig ausgesehlossen ist. (Statt der 
Wg 7-Glgser wurde mitunter auch Cellophan beniitzt, welches nab iiber die Bliiten- 
blgtter gespannt, sieh beim Troeknen glatt straffte.) Kontrollaufnahmen der so 
prgp~rierten Bliiten zeigen, dab ihre UV-Reflexion dabei unvergndert erhaltcn 
bleibt. 

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

Auf einer elektrisch betriebenen Drehscheibe sind 4= Petrischalen yon einer 
Blechscheibe yon 25 cm ~ bedeckt, welehe in symmetrischer Anordnung 4= Boh- 
rungen im Abstand yon 5 cm yon der Mitre tragen. Durch eine davon ragt die 
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Kapillare der Dressurbliite in die mit  Zuekerwasser gefiillte Schale; an den ande- 
ren dreien sind die beiden Vergleiehsbltiten und die Dressurbliite unter gesehlosse- 
nen Wg 7-G1/~sern verankert. Die ganze Anordnung wird yon einem griinen, mit  
Biiroklammern auf der Bleehscheibe befestigten Karton bedeekt, der fiber den 
4 Bliiten kreisfSrmige 0ffnungen von 2 em ~ freil~[~t. Zwischen Karton und Blech- 
scheibe werden bei den beiden Dressurbliiten 2 Sehieber aus ebenfalls griinem 
Karton gesteekt, mit  denen weehselweise die beiden Dressurbliiten verdeekt wer- 
den kSnnen. 

Die ganze im Freien stehende Anlage wird yon einer Plane besehattet. Dies 
hat  den Vorteil, dab die Bltitenbl/~tter sich I/~nger friseh erhalten und die st6rende 
Spiegelung der Sonne auf den Glgsern entfgllt. 

Klammer 

~ a  

- ~ / g r  tiner K~rton 

b , Sehieber 

c 
| 

Abb. 11. Versuehs~nlage w~hrend der Dressur ( -- Dressuranordnung) .  Zwei Bienen saugen 
aus tier Kapi l la re  im Zen t rum der Dressurblf i te  a" Zuekerwasser .  Die Gegendressurblf i ten 
b und  c sind s iehtbar ,  die Dressurbl•te a ffir den Versueh is t  du t ch  einen Sehieber 
verdeekt .  Dureh Bet~ t igung  der beiden Sehieber geht  die Dressuranordnung in die 

Versuehsanordnung fiber 

Verlauf. Drei bis vier gezeiehnete Bienen werden daran gew6hnt, an der Dres- 
surbliite aus der Kapillare Zuekerwasser zu saugen. Die 2. Dressurbliite ohne 
Kapillare ist dabei stets yon dem Sehieber bedeekt, w~hrend bei einer Differenz- 
dressur die beiden Vergleiehsbliiten siehtbar sind. Zur Ausschaltung einer Orts- 
dressur dreht sieh die ganze Anordnung mit  2 Umdrehungen pro min. Wghrend 
der Dressur wird der Dressurerfolg wiederholt kurz gepriift, indem beim Anflug 
der Bienen die Sehieber betgtigt und einige Wahlen beobaehtet werden. Bei posi- 
t ivem AusfM1 - -  der sieh je nach Objekt bereits naeh 1--2 Std Andressur einstellt - -  
wird mit den kritisehen Versuehen begonnen, nnd zwar mit  einer frischen, der 
ersten gleichen Anordnung. Im Versueh, bei dem die Dressurbliite mit  der Kapil- 
lare dutch den Sehieber verdeekt ist, werden die wghrend etwa 1 min auf die 
3 Bltiten erfolgenden Besuehe (v611iges Niedersetzen) protokolliert. Da nur mit  
ganz wenigen Bienen gearbeitet wird, erfolgen die Wahlen meist einzeln naehein- 
ander ohne ,,Ansteekung" und kSnnen sieher festgehalten werden. Da es nut  des 
Wechsels der beiden Sehieber bedarf, um die Versuehs- wieder in die Dressur- 
anordnung iiberzufiihren, ist die St6rung gering und der Dressurerfolg dureh den 
Versueh kaum beeintrgehtigt. Naehdem die Bienen an der Dressurbltite wieder ge- 
saugt haben, kann bereits beim ngehsten Anflug erneut ein Versueh abgenommen 
werden, ohne Versehleehterung des Ergebnisses. 

I .  ,,Bienengelbe " und , ,Bienenpurpurne " Bli~ten 

Die  ge lben  B l i i t en  fo lgende r  3 C r u z i f e r e n a r t e n  w u r d e n  auf  ih re  

U n t e r s c h e i d b a r k e i t  d u r c h  die  B i e n e n  gepr i i f t  (s. Abb .  12): E r y s i m u m  
helveticum ( Jacq . )  DC.,  Brassica napus olei]era L. u n d  Sinapis  ctrven- 
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sis L. Die Bliiten dieser 3 Arten, die sieh weder in GrSBe noch in Gestalt 
wesentlich unterseheiden, sind durch fo]gende Gelb- ~- UV-Verhgltnisse 
(und Unbuntanteile) ch~rakterisiert : 

Abb. 12. Erys i~ t tam helve{icum (J~cq.) De. (a), Brass i ca  n a p u s  L. (b) und  S i n a p i s  arvens is  L .  
(c) du tch  das Gelb-(A)- und  UV-(C)-Fi l ter  au fgenommen.  Nat .  GrSge. Durchl~tssig- 
ke i t skurven  der  Fil ter  ~1 und  C s. Abb. 1. Den B1/iten der drei, 1ins gelb erscheinenden 
Ar ten  k o m m e n  3 verschiedcne , ,Bienenfarben"  zn: (a) , ,Bienengelb",  (b) , ,Bienenpurpur  1" 

und  (c) , ,Bienenpurpur  I I ' "  

Erysi~um: 100% Gelb -- 0% UV (0%) = ,,Bienengelb" (Abb. 12a, 
Tabelle la) .  

Brassica: 98,6% Gelb ~- 1,4% UV (5,7%) = ,,Bienenlourlour I"  
(Abb. 12b, Tabelle 2). 

Sinapis: 90,5% Gelb q- 9,5% UV (6,1%) = ,,Bienenpurpur II" 
(Abb. 12c, 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 Versuehen 
wurde dann die Unterscheidung bestimmt. ])as Ergebnis der 30 Ver- 
suche yore 8., 9. und 10. August 1957 zeigt Abb. 13. 

Die Unterscheidungsverhaltnisse, die bereits naeh 1--2 Std An- 
dressur erhalten wurden, zeigen, dal3 die Bienen in der Lage sind, diese 
drei gelben Bliiten sehr gut zu unterseheiden. Da~ die Unterscheidung 
tatsachlich auf Grund des verschiedenen Farbtones erfolgte und nicht 
auf Grund der geringen S~ttigungs- und Formunterschiede, beweisen 
5 Kontrollversuehe yore 9. August 1957, 

IOO 
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bei denen in Dressur und 
Versuchen die Bliiten unter 
UV absorbierenden GG 13- 
Gl~sern yon Sehott geboten 
wurden. Trotz 3stiindiger 
sorgfaltiger Andressur ver- 
weehselten die Bienen die 
3 Bliiten nunmehr vollstan- 
dig, wie aus Abb 13. zu er- 
sehen ist. 

Um die Unterscheidungs- 
verhaltnisse der ersteren 
Versuche - -  die besser aus- 

A b b .  13. A n f N i g e  t ier  B i e n e n  a u f  die  3 g e l b e n  Bli i-  
t e n  Yon E r y s i m u m  helveticum g a c q .  Dc ,  Brassica 
napus L.  u n d  Sinapsis  arvensis L.  n a c h  D r e s s u r  
a u f  j e d e  t ier  3 B l i i t en .  R e c h t s :  K o n t r o l l v e r s u c h  

u n t e r  U V - a b s o r b i e r e n d e n  G G  13-Gl~isern.  
n = A n z a h l  d e r  A n f l f i g e  gefallen sind, als die e n t -  

sprechenden Farbmischver- 
suche am Spektralapparat - -  richtig beurteflen zu kSnnen, wurden zum 
Vergleich den auf Erysimum (Gelb ohne UV) dressierten Bienen in entspre- 
chender Weise zugeschnittene blaue Viola Bliitenbliitter (Blau ohne UV) 
vorge]egt. In 5 Versuchen am 1 l. August 1957 unterschieden sie die beiden 
Bliiten 100%ig (n = 110). Da am Spektralapparat nie 100%ige Unter- 
scheidung zweier Farblichter erreicht wurde, kann geschlossen werden, 
daft die Farbe in Verbindung mit der Bli~ten/orm [i~r die Bienen an Wirk- 
samkeit gewinnt. 

Der positive Ausfa]l der Versuche beweist, dal~ die Bienen tatsiich- 
]ich uns einheitlich gelb erscheinende Blfiten, auf Grund einer um be- 
stimmte Betriige versehiedenen UV-Reflexion dem Farbton nach sehr 
gut unterscheiden kSnnen, wenngleich nieht ganz so gut wie gelbe und 
blaue Bliiten. Die nach einem AnalogiesehluB vorgenommene Ein- 
teilung der gelben Blfiten in ,,bienenge]be", ,,bienenpurpurne I "  und 
,,bienenpuipurne If" ist damit experimentell best/~tigt. Einen weiteren 
experimentellen Beweis ]iefern die Ergebnisse der Versuche fiber die 
Siehtbarkeit ultravioletter Muster aaf gelben Bliiten (s. S. 94 If.). 

Das gewahlte Beispiel der drei gelben Cruziferen, die sich sowohl 
in Gestalt und Gr52e der Blfiten, als aueh im Habitus der ganzen 
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Pflanzen sehr ~hnlich sind, ist insofern yon besonderer bliitenbiologi- 
scher Bedeutung, als h/~ufig Brassica napus und Sinapis arvensis, die 
sieh im Duff nut  schwach unterseheiden, nebeneinander auf demselben 
Feld vorkommen. Dadureh, dag den Bienen die Bliiten beider Arten 
in zwei verschiedenen l%rben erscheinen, ist auch in diesem Fall eine 
Voraussetzung ffir die Bliitenstetigkeit gegeben. 

I I .  ,,Bienenblaue" und ,,Bienenviolette" Bliiten 

Im ersten Friihjahr bliihen iiberall in G/~rten und Parkanlagen die 
nickenden blauen Sternehen yon Scilla sibirica A~DRSWS. Im gleiehen 

Abb. 14. Scil la sibirica Andrews  (a), Scil la bi]olia L. (b) und  Chionodoxa (c) dureh das 
Blau-(B)- und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen .  Nat .  Gr6fte. DurchlSssigkei tskurven der Fil ter  
B und  C s. Abb.  1. Die beiden b lau  bl~ihenden Scilla-Ar~en erseheinen den Bienen in 
2 vSllig versehiedenen  Fa rben :  (a) , ,Bienenblau I "  und  (b) , ,Bienenviolet t  I" .  Der ,,Bienen- 
f a r b t o n "  der  b lauen Chionodoxa-Blf i ten f~llt in den l~bergangsbereich yon  , ,Bienenblau I "  

naeh , ,Bienenblau I I "  

Bestand finder man mitunter  eine zweite Art, Scilla bi/olia L., mit 
gleichfMls blauen Blfitensternchen. Sie sind etwas kleiner, der Blfiten- 
stand ist reichbliitiger, vor Mlem aber reflektieren sie viel starker UV, Ms 
die Blfiten yon Scilla sibirica (s. Abb. 1r Aus den Reflexionsdaten 
der Blfiten beider Arten batten sich folgende Mischverh~ltnisse und 
(Unbuntanteile) ergeben : 

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

Scilla bi/olia: 70% Blau -~ 30% UV (25%) = ,,Bienenviolett I"  
(Abb. 14b, Tabe]le 7). 

Um zu priifen, ob die Bienen die beiden Arten tats//ehlich dem 
Farbton naeh unterseheiden kSImen, wnrden sie auf gleieh groge 
Bliiten beider Arten in der besehriebenen Anordnung dressiert. 

Nach 2 Std Andressur auI Scilla sibimca gegen Scilla bi]olia konnten 
am 25. April 1958 yon 4 Bienen in 10 Versuchen 206 Wahlen lest- 
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gehalten werden. Mit einem Wahlverhi~ltnis yon 10,1:1 ( 9 1 % : 9 % )  
unterschieden sie die beiden, dem menschlichen Auge nahezu g]eich 
erscheinenden Anordnungen sehr gut. 

In 5 Kontrollversuchen yore 26. April 1958, bei denen die Bliiten 
unter den UV absorbierenden GG 13-Gl/~sern geboten wurden, ver- 
wechselten die Bienen die beiden Anordnungen vollst/indig (Verhiiltnis 
1,2:1, n = 101). Damit zeigten sie, dug die Unterscheidung in den 
ersteren Versuchen allein auf der verschieden starken UV-t~eflexion der 
Blfiten beider Arten beruhte. 

Auch nach umgekehrter Dressur auf Scilla bifolia gegen Scilla 
sibirica unterschieden die Bienen in 5 Versuchen am 26. April 1958 
ebenfa]ls gut und zwar im Verhiiltnis 7,5:1, n = 67. 

Abb. 15. Myositis silvatica (Erh.) Hoffm.  (a) und  Brunnera macrophylla [M. B.] JOHNS~'. (b) 
du tch  alas Blau-(B)- und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen.  Nat .  Gr61~e. Durehl~tssigkeitskurven 
der Fil ter  B und  C s. Abb. 1. Die Bliiten der  beiden Ar t en  sind yon  gleicher blauer  
Farbe,  unterscheiden sich jedoeh s t a rk  in der  UV-l%flexion,  so dab sie den Bienen in 
2 v6Ilig verschiedenen Fa rben  erseheinen: (a) ,,Bie~tenblau I"  un4  (b) , ,Bienenviolet t  I "  

Zwei weitere blau blfihende Arten mit vers ehiedener UV-Reflexion wur- 
den in Dressurversuehen auf ihre Unterseheidbarkeit dureh die Bienen 
gepriiIt (s. Abb. 14) : Die blauen Blfiten des GartenvergiBmeinniehts (Myo- 
8otis silvatica [Ehrh.]Hoffm.), GartenIorm, rellektieren ebenso wie die an- 
derer Myosotisar~en kaum UV. Dagegen wirft das Kaukasisehe VergiBmein- 
nieh~ (Brunnera macrophylla [M. ]3.] Johnst.), dessen Bliiten sieh dem 
mensehliehen Auge in demselben blauen Farbton bieten, wie die des 
Gartenvergigmeinniehts, sehr stark UV znriiek. Aus den Reflexions- 
daten der Bliiten beider Arten hatten sieh Iolgende lVfisehverh/iltnisse 
und Unbuntanteile ergeben: 

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

Brunnera: 70,5% Blau q-29,5% UV (18 ,6 )=  ,,Bienenviolett I i "  
(Abb. 15b Tabelle 7). 
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In 10 Versuchen am 11. und 12. MM 1958 unterschieden die Bienen 
nach Dressur a ~  Myosotis gegen Brunnera die beiden Arten ausge- 
zeichnet mit einem Verhi~Itnis 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 Blfitenpaaren 
gleich groI~ gewesen. Als Ursache ffir die bessere Unterscheidung der 
Vergil~meinnichtblfiten kommen somit nur die Unte:schiede in der 
Fi~rbung des Schlundringes (Myosotis gelb, Brunnera weiG) und in der 
GrSGe des Unbuntanteiles in Frage. 

In 5 Kontrollversuchen mit GG 13-G1/~sern auf den Blfiten, die durch 
Absorption des UV den Unterschied yon Bienenfarbton und Unbunt- 
anteil aufheben, verwechselten die ]~ienen die beiden Anordnungen voll- 
st~ndig (1,03:1, n = 69). Daraus folgt, dal~ die unterschiedliehe F~r- 
bung der Schlundringe keinen Einflul~ auf die Unterscheidung der 
beiden Arten hatte, diese vielmehr allein auf dem ,,Bienenfarbton- 
und -S~ttigungsunterschied" beruh~e. 

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, daI) das gute Gelingen 
der Dressurversuche auf Bliitenfarben die in den Tabe]len zum Aus- 
druek gebrachte Einteilung der Bliiten naeh unterscheidbaren ,,Bienen- 
farbtSnen" vollauf best~tigte. 

Die zur Dressnrprfifung ansgewghlten Beispiele sind insofern bliiten- 
biologisch besonders interessant, als sich die Blfiten 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 MSglichkeit zur Bliitenstetigkeit bieten kann. 

C. 5[aehweis ul traviolet ter  Muster auf Bliiten 

Bisherige Ergebnisse 
Obwohl bereits einige Untersuchungen zur Erfassung der spektralen 

Blfitenreflexion durchgefiihrt wurden, sind nur sehr wenige Befunde 
mitgeteilt, welche die Existenz yon unsichtbaren ultravioletten Re- 
flexionsmustern auf Bliiten andeuten. 

So gibt ]~ICKT)/IYER (1923) ffir die UV-Reflexion der Zungenblfiten 
yon Helianthus annuus 2 I(urven an, aus denen hervorgeht, dab die 
Spitzen der Zungenbliiten wesentlich mehr UV reflektieren, als ihre 
Basis (zit. bei LuTz 1924). 

LUTE (1924) selbst, der eine Reihe yon Blfiten mit einer Lochkamera 
im UV fotografierte, hat Aufnahmen verSffentlicht, yon denen einige 
u]traviolette Muster zeigen. LUTE schenkte diesem Befund jedoch keine 
Beachtung, da er die 1V[Sglichkeit einer biologischen Bedeutung dieser 
Muster ffir ausgeschlossen hielt. 

Z. vergl. Physiol. Bd. 41 6 
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UV-Liehtaufnahmen yon Blfiten sind noch ver5ffentlieht bei ZIEGEN- 
SPV~CX (1955), KULLV, NBERG (1956) und ~ASOCHIN-PoRsctt~JAKOW 
(1956). Trotz Unterschieden gegenfiber den Aufnahmen im siehtbaren 
Bereich, offenbaren sie keine ausgeprggten ultravioletten Muster. Die 
Autoren betonen auch nut  allgemein die Notwendigkeit, die UV-Re- 
flexion bei blfitenbio]ogischen iJberlegungen zu berfieksiehtigen, be- 
ifihlen das Thema der UV-Muster jedoch nur am Rande. 

VOGEL (1950) wies auf Blfiten unsiehtbare Gerbsguremuster ,yon 
Saftmalumrill nach und erkannte einen Zusammenhang mit der UV- 
Reflexion. 

Ein weiterer Hinweis elgab sieh aus der yon Prof. v. F~ISCH ange- 
regten, yon L]sx (1953) durchgefiihrten Arbei~ fiber Duftmale an Blfiten, 
in der die Vermutung ausgesproehen wird, es kSnne so etwas wie ,,ultra- 
violette Saftmale" geben. Die Vermutung stfitzte sich auf den Befund, 
dall I)uftmale auf Blfiten norm~lerweise mit optisehen Saftmalen kombi- 
niert waren, bei einigen Blfiten jedoeh Duftmale ohne uns sichtbare 
Saftmale gefunden wurden. Dies gab den Anstol~ zur vorliegenden Arbeit. 

Die Piiifung der yon LEx angegebenen Arten, bei denen ,,ultra- 
vio]ette Saftmale" vermutet  wurden (Convolvolus arvensis L., Philadel- 
19bus coronarius L., Salgonaria o][icinalis L. und Forsythia suspensa 
Thunberg), lieferte ~llerdings ein enttiiuschendes, negatives Ergebnis. Die 
Ausdehnung der Untersuehung auf weitere Arten fSrderte jedoch in 
den Jahren 1954 1957 eine Ffille yon herr]iehen Mustern in der UV- 
Blfitenref]exion zutage, yon denen einige naehstehend abgebildet werden. 

Um die Bedeutung der gefundenen ultravioletten Blfitenmuster 
nieht dureh einen Begriff festzulegen, wird die Bezeiehnung ,,Saftmale" 
zungehst vermieden. Die biologisehe Bedeutung wird in Tei! D unter- 
sueht werden. Der Ausdruek ,,ultr~violette Saftmale" w~ire auf jeden 
Fall irrefiihrend, da es sieh bei den UV-Mustern nieht um Fleeke handelt, 
die besonders viel UV reflektieren, sondern gerade umgekehrt um UV- 
freie Ste]len auf UVreflektierenden Blfitenblgttern. 

Die ultravioletten Muster treten nieht in regelloser Weise auf. Vor- 
kommen und Art der Ausbildung stehen vielmehr in offensiehtlieher 
Beziehung zu dem bestiiubungsSkologischen Blumentyp. Ihre Besehrei- 
bung erfolgt demnaeh am besten im Rahmen eines blfitenSkologisehen 
Systems auf molphologischer Glundlage, wie es KUGL~ (1955) auf- 
gestellt hat. 

I. U V-Muster au] Scheibenblu~nen 

Der Typ der Seheibenblumen ist gekennzeiehnet dureh mehr oder 
minder flaeh ausgebreitete, radigrsymmetrisehe Blfitenkronen, in deren 
Mitre Stanbbliitter und Stempel often daliegen (KuGLEI~ 1955). Erzeugt 
die Blfite 5Tektar, so wird er in diesem zentralen Bereich abgesehieden. 
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Bei allen untersuehten Arten ergab sieh unabhgngig yon Gr613e nnd 
Gestalt der Blfiten fibereinstimmend, dab Stempel und Staubbl~tter 
Icein Ultraviolett reflektieren, selbst bei starker UV-Reflexion der Kron- 
bl/~tter. 

Als Beispiel ffir viele sei die gelbe Blfite yon Chelidonium ma]us L. 
abgebildet (Abb. 16) : In  der UV-Aufnahme springen Stempel und Staub- 
bl/itter infolge fehlender UV-Reflexion als sehwarze Gebilde in die 
Augen, sie erseheinen also ,,bienengelb" in ,,bienenpurpurner" Umge- 
bung. Die Stellung der Staubbl/itter im Zentrum der Blfite, die schon 

Abb.  16. Chelidonium ma]us L. d u t c h  das  Gelb-(A)- ,  u n d  UV-(C)-Fi l te r  a u f g e n o m m e n .  
Na t .  Gr62e.  S t a u b b l ~ t t e r  u n d  iStempel ,  !ein winziges G r u n d f e l d  au f  den  t t : ronb l~ t te rn  
sowie die X e l c h b l g t t e r  (Bl f i tenknospen)  re f lek t ie ren  ke in  UV. Sie e rsche inen  , , b i enenge lb"  

gegen i iber  den  , , b i e n e n p u r p u r n e n "  K r o n b l g t t e r n  

dureh die radi/~rsymmetrische Anordnung der Kronbl~tter hervorge- 
hoben ist, wird somit zus~tzlieh durch einen Farbkontrast  ffir die Bienen 
markiert. An den Aufnahmen yon Chelidonium f~llt eine weitere Be- 
sonderheit auf: Die gelblichen Kelchblgtter, welche die Bliitenknospen 
bis zum Aufbliihen bedecken und dann abfMlen, reflektieren im Gegen- 
satz zu den Kronblgttern kein UV. Gesehlossene und offene Bliiten, 
die dem Mensehen gleichermagen gelb erscheinen, bieten sich den 
Bienen in zwei versehiedenen Farben. 

Blt~ten, bei denen sich im wesentliehen nur St~ubbl~tter und Stempel durch 
fehlende UV-Reflexion yon den UV reflektierenden Kronblattern wie im ~bgebilde- 
ten Beispiel abheben, sind in den Tabellen nicht besonders gekennzeichnet, da es 
sich hierbei um den Normalfall handelt. 

In einigen Ansn~hmefgllen bei allen Blumentypen reflektieren die Filamente 
der Staubbl~tter UV (z. B. Lilium martagon L., Convolvolus sepium L., Thymus 
chamaedrys Fries, Aesculus hippocastaneum L.). Geschlossene Antheren sind stets 
frei yon UV, geSffnete reflektieren mitunter infolge Best~ubung mit Pollen schwach 
UV (z. B. Clematis, violette Garten/orm, Abb. 17, Helleborus niger L., Brunella 
grandi/lora Jacq.). Auch Griffel und Narben reflektieren bei einigen Arten UV 
(z. B. Centaurea montana L., Serratula tinctoria L.). 

6* 



H/~ufig, besonders bei gr6gerblfitigen Formen, greift der UV-freie 
BereJeh deu~lieh auf die Basis der Kronbl/~tter fiber. Ein interessantes Bei- 
spiel hierffir liefern die gelb blfihenden Ranunculus-Arten,um so mehr, als 

�9 

N~.~ 

~~ 

~.~ 

bei ihnen ein Zusammenhang 
zwischen bekannten ana~o- 
misch-physiologisehen Ge- 
gebenheiten und der UV- 
I~eflexion der Kronblgtter 
erkenntlieh ist. Sie besitzen 
in ihren Blfitenbl//ttern eine 
subepidermale St//rkespiegel- 
sehicht, die jedoeh nicht his 
in den Nagel reieht, sondern 
an der Basis jedes Kron- 
blattes einen Fleck freil//gt, 
der sich dureh das Fehlen 
des eharakteristisehen But- 
tersehimmers sehwaeh ab- 
hebt (VoGE~ 1950). Wie das 
abgebildete Beispiel yon Ra- 
nunculus [icaria L. zeigt 
(Abb. 18), wird an diesen 
st/~rkespiegelfreien Fleeken 
kein UV reflektiert, w//hrend 
der iibrige st/~rkespiegelhal- 
tige Teil der Kronbl/~tter das 
UV stark reflektiert. Der 
zentrale, Pollen (und Nektar) 
spendende Bereich der Blfite 
erseheint somit dnreh ein 
UV-Muster auf den Kron- 
bl~ttern noeh starker betont. 
Er  offenbart sieh als kreis- 
fSrmiger, ,,bienengelber" 
Fleck, der, dutch eine Ziek- 
zaeklinie begrenzt, in Farb- 
kontrast zu dem ,,bienen- 
purpurnen" Strahlenkranz 
der UV reflektierenden Teile 
der Kronbl/~tter steht. 

Meistens finden sich je- 
doeh im siehtbaren Bereieh 

keine oder nur sehr schwache Anzeiehen fiir Unterschiede in der UV-Re- 
flexion. Als Beispiel ffir eine violette Bliite mit UV-~uster  seien die Blau- 
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un d UV-Aufnahme vonAlthaea o/[icinalis L. wiedergegeben (Abb. 19) : Das 
UV absorbierende Gebiet dehnt sich fast fiber die H/~lfte der Kronblatt-  
fl/~ehe aus. Die Mitre der Bliite hebt sieh demnach als ,,bienenblauer", 
strahlenf6rmig auslaufen- 
der Kreis yon dem um- 
gebenden ,,bienenviolet- 
ten"  l~ing der /~uBeren 
Kronblat thglf ten ab. Bei 
Potentilla reptans L. 
(Abb. 3, S. 54) befindet 
sieh an der Basis jeden 
Bliitenblattes ein kleiner 
UV-freier, kreisrnnder, 

,,bienengelber" Fleck, der Abb. 18. Ranunculus ]icaria L. durch  das Gelb-(A)- 
in feinen Linien den una UV-(C)-Filter anfgenommen. Nat. Gr6Be. Das 

st~rkespiegelfreie Grundfeld ref lekt ier t  kein UV. Es 
Adern fo]gend, in die erscheint ,,bienengelb" in ,,bienenpurpurner" 
, ,bienenpurpurnen"Kron- Umgebung 
blattflgehen ausl/~uft. 

Muster dieser Art  fanden sieh bei allen, in den Tabellen mit  x be- 
zeiehneten, radi/~rsymmetrisehen B]iiten. Allen diesen Mustern ist ge- 
meinsam, dab die Ste]le der Pollen- und Nektarproduktion in der Bliite, 

Abb. 19. Althaea o]]icinalis L. dnrch  das Blan-(B)- und  UV-(C)-Fil ter  an fgenommen.  
Nat .  GrSBe. Gegen die Basis der Kronb l~ t t e r  hin i f immt  die UV-Reflexion s ta rk  ab. 
Die , ,b ienenblaue"  Bl i i tenmit te  s teh t  in F a r b k o n t r a s t  zur  ,,bienenvioletten'" U m r a h m u n g  

infolge fehlender UV-t~eflexion in einem mehr oder minder ausgedehn- 
ten zentrMen Bereieh, sieh fiir die Bienen durch einen Farbkontras t  
yon der iibrigen Blfite abhebt.  

Die Xhnlichkeit der gefundenen UV-Mnster mit  bekannten sicht- 
baren Saftmalen, sowie ihre weite und allgemeine Verbreitung, maehen 
ihre Bedeutung Ms ,,Wegweiser" zu den Pollen- und Nektarqnellen 
sehr wahrseheinlich. 
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Dazu mag noch eine zweite Bedeutung kommen, die durch das 
Beispie] yon ffinf, einheitlich gelb bliihenden Potenti l la-Arten nahegelegt 
wird (Abb. 20) : W~hrend bei Potentilla erecta (L.) HAMPE (a) nut  ein kleine, 
Fleck an der Basis der Kronbl~tter das UV absorbiert, ist der UV-freier 
,,bienengelbe" Bereich bei t ). reptans L.  (b) sehon etwas ausgedehnter; 
bei P.  verna L. (c) erstreekt er sich bereits fiber zwei Drittel des Kronblattes, 
bei P. aurea L. (d) s~umt nur noch ein UV reflektierender,,,bienenpurpur- 

Abb. 20. U V - A n f n a h m e n  der gelben Blfiten yon  Potenti l la erecta (L.) H a m p e  (a), 1 ). rep- 
tans L. (b), P .  verna L. (c), P.  aurea L. (d) und  P .  ?ruticosa L. (e). Natiirl iche Gr62e. 
Verschiedene Ausdehnung  tier , ,bienengelben" Grundfelder  auf  den , ,b ienenpurpurnen"  

Kronb l~ t t e rn  der, dem Menschen einheitlich gelb erscheinenden Bliiten erh6ht  ihre 
DSannigf~ltigkeit ffir die Bienen 

ner" Rand die ,,bienengeiben" Blfitenblgtter. Die Blfite yon P. fructi- 
cosa L. (e) ist schliel~lich info]ge v611iger UV-Absorption auf der g~nzen 
Petalenflgehe rein ,,bienengelb". Ein Bliek as[ die UV-Aufnahmen 
belehrt fiber die ]eiehte Unterscheidb~rkeit der einheitlich gelben Blfiten 
der 5 Potenti l la-Arten auf Grund der versehiedenen UV-Muster. Die 
Annahme ]iegt nahe, dai~ auch die Bienen verschiedene UV-Muster auf 
gleiehgef~rbten und gleichgestalteten Bliiten zur Unterseheidung dieser 
Blfiten benfitzen k5nnten. 

Bei Trichterblumen und Glockenblumen im morphologisch-bliiten5kolo- 
gisehen Sinn, fanden sieh keine ausgepri~gten, scharf abgesetzten, ultra- 
violetten Muster. Die UV-Reflexion nimmt lediglieh gegen den Blfiten- 
grund hin al]m~hlich ab. M6glieherweise steht das Fehlen yon anf- 
fi~l]igen UV-Mustern mit der eharakteristischen,, r~umlich betonten Ge- 



Blumenfarben, wie sie die Bienen sehen 87 

stalt dieser Blumentypen in Zusammenhang. Ein Muster am Grunde 
des Bliitenkelehes k6nnte nur wenig zur Geltung kommen. 

Abb. 21. Oenolhera biennis L. dureh das Gelb-(A)- und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen.  
Nat .  GrSl~e. Die UV-freien , ,b ienengelben" Grundfelder  s t rahlen in feinen Linien auf die 

s ta rk  UV-ref lekt ierenden , ,b ienenpurpurnen"  Kronb l~ t t e r  aus 

Abb. 22. Oenolhera ]rulicosa L. durch  das Gelb-(A)- und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen .  
Nat .  Gr6•e. Die gelbgrfinen Adern  t r e t en  in der  U V - A u f n a h m e  infolge s ta rker  UV-Ab-  
sorption auffallig hervor .  Sie erseheinen als , ,bienengelbe" Striehe auf , , b i enenpurpurnem"  

Grun4  

II. U V-Muster au/ Stieltellerblumen 

Die Stieltellerblumen sind durch einen flach ausgebreiteten Kron- 
tell gekennzeichnet, der mehr oder minder senkrecht auf einem rShren- 
fSrmigen sitzt. Von oben betrachtet,  gleiehen sie somit den Seheiben- 
blumen. Wie bei diesen linden sich bei ihnen deutlich ausgebildete 
UV-Muster. 

Oenothera biennis L. als charakteristisches Beispiel (Abb. 21) often- 
bart  pr~chtige, herzf6rmige, ,bienenge]be" Fleeke, die in feinen Linien 
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auf die stark UV reflektierenden ,,bienenpurpurnen" Kronbl~tter aus- 
strah]en. 

Bei Oenothera ]ruticosa L. (Abb. 22) ist dagegen ein anderer, nicht 
selten vorkommender Typ yon UV-Mustern verwirklieht : Die schwach 
gelblichen Adern auf den intensiv gelben Kronbl£ttern, die sieh bereits 

Abb. 23. ~ i m u l u s  guttatus Do. durch das Gelb-(A)- 
und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen .  Kombina t i on  eines 
UV-freien, , ,blenengelben" Gl, undfeldes m i t  e inem sicht- 
baren  Ttipfelsaftraal in , ,b ienenpnrpurner"  Umgebung .  

Nat .  GrSl~e 

im sichtbaren Bereich 
etwas abheben, treten 
in der UV-Aufnahme als 
sehwarze, zum Zentrum 
bin konvergierende Stri- 
che stark hervor. Der 
physio]ogiseh - anatomi- 
sehe Zusammenhang ist 
offensiehtlieh. Die cha- 
rakteristische Anord- 
nung der,,bienengelben" 
Linien auf ,,bienenpur- 
purnem" Grund hat 
gro•e Ahn]ichkeit mit 
bekannten sichtbaren 
StriehsaftmMen. Neben 
dieser Bedeutung kSnnte 
die verschiedene Aus- 
bildung des UV-Musters 
beiden beiden Oenothera- 
Arten den Bienen wohl 
zur Unterseheidung der 
beiden sehr ~hnlich ge- 
stalteten und gleich ge- 
f~irbten Arten dienen. 

III .  UV-Muster au/ 
Lippenblumen 

Abb. 24. Ein Per igonas t  der Bliite yon  I r i s  pseudacorus L.  
durch das Gelb-(A)- nnd  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen.  Vnter den eigent- 
Kombina t i on  eines UV-freien~,bienengelben" Grun4fe!des lichen Lippenblnmen 
mi t  einem s ichtbaren  S t r ichsaf tmaI  in , , b i e n e n p u r p u ~ e r "  

Umgebung .  ~/. nat .  Gr6l~e f~nden sich keine Ver- 
treter mit auff/~l]igen, 

scharf begrenzten UV-Mustern, doch reflektieren auch bei ihnen der 
Eingang zur Kronr6hre nnd diese se]bst weniger UV, als die fibrigen 
Kronblatteile. 

Bei Lippenblumen mit welter, aueh  grS~eren Best~ubern zug/~ng- 
licher KronrShre, den Rachenblumen nach KUGLV, R, zcigten sich wieder 
sch6n ausgepr~gte Muster. Vielfach stehen sie in Bezichung zu sicht- 
baren Tiipfe]- nnd Strichsaftmalen auf den betreffenden B]fiten. 
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Als Beispiel ffir den ersteren Fall sei die Gauklerblume Mimulus 
guttatus De. abgebildet (Abb. 23): Bei dieser Blfite zeichnet sich ein 
etwas vorgew61bter Bereich vor dem Eingang zur KronrShre durch 
einen satten, orangen Farbton vor den gelben Kronblgttern ab. {Jber 
ihn sind rotbraune Farbtfipfel verstreut. Die UV-Aufnahme offenbart, dab 
der gesamte, im gelben Spektralgebiet nur schwach sichtbare Saftmal- 
bereich, im UV-Gebiet markant yon den fibrigen Kronblatteilen ab- 
sticht. I)er Eingang zur KronrShre wird somit dureh eine ,,bienengelbe", 
mit ,,bienensehwarzen" Tfipfeln iibers/tte VorwSlbung auff/illig gekenn- 
zeichnet, da sie in Farbkontrast  zur ,,bienenlourpurnen" Umrahmung 
steht. Ebenso liegen die Verhi~ltnisse bei Impatiens nolitangere L. 

Iris pseudacorus L. zeigt die Verbindung eines sichtbaren Strich- 
saftmales mit einem gut ausgeprggten UV-SIuster (Abb. 24) : Die breiten, 
nach abw/~rts gesehlagenen Perigonbl/itter weisen auf gelbem Grund 
ein sehwaeh oranges, dureh sehwarzbraune Striche betontes SaftmM 
auf. Die UV-freie Zone deckt sieh genau mit dem siehtbaren SaftmM. 
Dutch den Farbkontrast  ,,Bienengelb" mit konvergierenden, ,,bienen- 
sehwarzen" Striehen zu ,,Bienenlourpur" mug es an Auff/illigkeit stark 
gewinnen. 

IV.  UV-Muster au] Schmetterlingsblumen 
Den Typ der Sehmetterlingsblumen stellen die Papilionaeeen, deren 

Bliiten dem Insektenbesueh erstaunlieh gut angepaBt erseheinen. Be- 
sonders bei wenigblfitigen Formen wirkt das zur Fahne umgebildete 
obere Kronblat t  als auff/illiges Aushgngesehild, w/~hrend die zu Flfigel 
und Sehiffehen umgestalteten mittleren und unteren Kronbl/itter den 
Insekten als Landeplatz dienen. ])as Sehiffehen birgt die zu einer R6hre 
verwaehsenen Filamente der 10 Staubbl~tter und den Griffel. Lander 
ein Insekt auf Sehiffehen und Flfigel, so weiehen diese Teile unter der 
Belastung naeh unten auseinander, so dab die in ihrer Lage verbleibende 
FilamentrShre das Insekt auf der Bauehseite mit Pollen best//ubt. 
Sezerniert die Blfite Nektar, so kann dieser an der Basis der Filament- 
r6hre dutch die beiden Sehlitze seitlieh des freien zehnten Staubblattes 
gewonnen werden. 

In der UV-l~eflexion herrseht bei den Papilionaeeenblfiten eine 
groBe Mannigfaltigkeit : Neben Blfiten, die iiberhaupt kein UV reflektie- 
ten (z. B. Hippocrepis comosa L., Coronilla vaginalis Lamark), gibt es 
solehe, die auf allen Kronblatteilen gleiehmi/gig stark UV reflektieren 
(z. B. Melilotus o[[icinalis ])esr., Caragana arborescens Lamark). 

H/tufig linden sieh jedoeh UV-Muster, welehe die beiden morpholo- 
giseh and funktionell versehiedenen Blfitenteile Fahne und Sehiffehen 
(q-Fliigel) noeh stgrker betonen. Stets ist dabei die Landeflgehe auf 
Sehiffehen und Flfigel frei yon UV. Als Beispiel sei Cytisus laburnum L. 



90 KAXL DAUME~: 

genannt, boi dessen Blfiten der grSl~te Toil dot Sei~enfl~chen yon Schiff- 
chcn und Flfigel noch ebenso UV refloktioren wie die Fahne. Bei 
Sarothamnus scoparius Wimmer greift dot UV-freie Beroich schon welter 
auf die Soitonfl/~chen fiber (Abb. 25). Es kann aber auch das ganze 

Abb.  25. Sarothamnus scoparius ~¢Vimlner durch das Gelb-(A)- und  UV-(C)-Fil ter  aufge- 
nommen .  Nat .  GrSl~e. Ein  oberer Bereich auf  4en Fltigeln ist frei yon  UV. ,,Die bienen- 

p u r p u r n e "  Bliite besi tzt  somit  auf dell Flfigeln einen , ,bienengelben" Fleck 

Abb. 26. Ononis natr ix  L. du tch  das Gelb-(A) uncl UV-(C)-Fil ter  au fgenommen.  Nat .  
GrSl~e. Die s ta rk  UV-reflekt ierende , ,b ienenpurpurne"  Fahne  s teht  im  Farbkon t r~s t  zum 

UV absorbierenden,  , ,b ienengelben" Schiffehen 

Sehiffchen das UV absorbioren, wie es das Beispiel yon Ononis natrix L. 
zeigt (Abb. 26). Die ,,bionenpurpurne" Fahne steht bier in starkem 
Farbkontras t  zu dom ,,bionengelbon" Schiffchon. Dio bei Ononis schon 
angedeutete, UV-freio Stelle an der Basis dor Fahno ist bei Genista 
tinctoria L. zu einom kroisrunden Fleck ausgodehnt, dor in foinon Linien 
auf die Fahnenfl~che ~usstrah]t. 

Auch bei den UV roflekticrenden Pupilionaceon wird somit jonor 
Toil der Blfite durch ~ehlende UV-Reflexion markiort,  der den Pollen 
und Noktar  birgt. 
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V. U V.Muster au/ K6rbchenblumen 

Den Typ der K6rbehenblumen stellen die Komloositen mit ihren 
im Anssehen an radigrsymmetrische Einzelbliiten erinnernden Pseud- 
a,nthien. 

Abb. 27. Senecio Fuchs i i  Gmelin  durch  (las Gelb-(A)- und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen.  
Die zent ra len  R6hrenbl t i ten  sind frei yon  UV, die Zung'enblfiten ref lekt ieren auf  ihrer  
ganzen  Flgche. Als , ,b ieneI lpurpurner"  S t rah lenkranz  m n g e b e n  sie die , ,b ienengelben" 

Scheibenblfitem Nat .  Gr6ge 

Abb. 28. Heliopsis  laevis Pers. durch  das Gelb- (A)- und  UV-(C)-Fil ter  au fgenommen.  
Nat .  Gr6ge.  D~s basMe Dri t te l  der , , b ienenpurpurnen"  Zungenblt i ton reflektiert  kein 

UV m~d erseheint  , ,b ienengelb" 

Bei den ausschlieNich aus R6hrenbliiten und den ausschlieglich aus 
Zungenblfiten aufgebauten Infloreszenzen kamen, soweit iiberhaupt UV 
reflektiert wurde, keine ausgeprggten UV-Muster zum Vorschein. Ledig- 
lich eine Abnahme der l~eflexion gegen die Blumenmitte, besonders 
deutlieh bei Ligulifloren, erwies sich auch bier als typiseh. 

Dagegen traten bei jenen Kompositen, bei denen ein zentraler, 
scheibenfSrmiger Bereich aus R6hrenbliiten yon einem Strahlenkranz 



92 KARL DAUMER : 

aus Zungenblfiten Umgeben ist, ausgepr£gte UV-Muster auf, die jenen 
bei Scheibenblumen gefundenen, v511ig analog sind. Bei sgmtlichen 
untersuchten Arten hebt sich der zentrale Bereieh der RSl~°enblfiten 

Abb.  29. Bu~hthaZmum salici]olium L. dm'eh  das  Gelb-(A)-  u n d  UV-(C)-Fi l te r  a u f g e n o m m e n .  
Na t .  GrSl]e. Das  basa le  Vier te l  tier , , b i e n e n p u r p u r n e n "  Zungenb l i i t en  re f lek t ie r t  kein  

UV u n d  e rsche in t  , , b i enenge lb"  

infolge vSlliger Abwesenheit yon UV-Reflexion durch einen Farbkon- 
trast yon den UV reflektierenden Zungenblfiten ab, wie am Beispiel 
yon Senecio Fuchsii Gme]in gezeigt sei (Abb. 27). Vielfach greift der 

UV-freie Bereich auch auf das Grundfeld der 
Zungenb]fiten fiber. Zwei Beispiele seien ab- 
gebildet : HeIiopsis laevis Pers. (Abb. 28) und 
Buphthalmum salici/olium L. (Abb. 29). Das 
UV-freie Grundfeld nimmt etwa 1/3 der Zun- 
genblfitenfl~che ein. Bei Rudbeckia ist es nur 
etwa 1/5, bei Helianthus rigidus (Cass.) Desf. 
1/4 (Abb. 33, S. 96), bei Helianthus annuus L. 
dagegen fiber die tt~lfte. 

Es ist bemerkenswert, dal~ noeh vor der 
Entdeckung der weiten Verbreitung dieser 

a b UV-Muster auf Kompositen (s. Tabellen) 
ADb. 30. Zungenb l t i t en  y o n  V O G E L  (1950) bereits eine physio]ogische Ur- 
Heliops~s la¢vis Pers .  ( a ) u n d  
Buphthalmum sallci]olium L. sache f fir diese Muster gefunden hat. Duroh 
(b) n a e h  B e h a n d l u n g  m i t  FeC13. 
Schwarz :  ge rbs to f fha l t ig .  Aus Behandlungder Blfiten mit FerrichloridlSsung 
ST. VOGEL, Farbwechsel und w i e s  e r  das Vorkommen yon, Gem menseh- 
Z e i c h n u n g s m u s t e r  bei Bl i i ten  

(1950) lichen Auge unsichtbaren Gerbs~uremustern 
auf Blfiten nach und erkannte den Zusammen- 

hang: GerbstoffhMtig = keine UV-Reflexion, gerbstoiffrei = starke 
UV-Reflexion. In Abb. 30 sind die Gerbs~uremuster der Zungenblfiten 
yon Heliopsis laevis und Buphthalum salici/olium nach VOGEL ge- 
zeichnet. Der Zusammenhang ist offensichtlich. Lediglieh bei Buph- 
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thalmum f/~llt ein Unterschied auf: In den Spitzen der fotografierten 
Zungenblfiten ist der Gerbstoff offenbar nicht in dem angedeuteten 
AusmaB angereichert. In den aller/tuBersten Spitzen ist jedoch tat- 
s/ichlich 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 yon herr]ichen, dem unbewaffneten mensch- 
lichen Auge verborgenen Reflexionsmustern zutage gefSrdert, die groBe 
Ahnlichkeit mit bekannten sichtbaren Saftmalzeichnungen auf Blfiten 
aufweisen. Wie diese, /olgen sie in ihrer Lage und Gestalt allgemeinen 
Mustergesetzen, die in strenger Beziehung zum Blumentyp und damit zu 
der Sti~tte der Nektar- und Pollenproduktion 8tehen. Welter ist die all- 
gemeine GesetzmSfligkeit /estzustellen, daft dieser zentrale Bereieh einer 
Blume das Ultraviolett stets absorbiert und hie re/lektiert. 

Die erst andeutungsweise bekannten anatomisch-physiologischen 
Ursachen dieser Gestzm~Bigkeiten stehen hier nicht zur Diskussion. 
Vielmehr interessiert die bliitenSkologische Fragestellung, die den Sinn 
dieser Muster im Hinb]ick auf die Best~uber im Experiment zu erfassen 
trachtet. 

Seit den Versuchen KVGLn~s (1930---1942) und MA~IXGs (1956) 
mit Hummeln, H~RTzs (1931) und BoLwms (1938) mit Bienen fiber die 
optische Nahwirkung yon Saftmalmustern, die in Farbkontrast zur 
Blfitengrundfarbe stehen, besteht kein Zweifel mehr an ihrer Bedeutung 
als Wegweiser zur Sti~tte der Nektar- und Pollenproduktion. Aus den 
Versuchen MA~ciI~os (1956) geht welter hervor, dab die richtungs- 
weisende Wirkung einer Saftmalzeichnung erst dann auftritt, wenn die 
Hummel auf der Blfite gelandet ist. 

Die dem Mensehen unsiehtbaren, sa/tmal/drmigen U V-Muster au/ 
Bli~ten sind nun sogar welter verbreitet als sichtbare Sa/tmale. L/~Bt sich 
glaubhaft machen, dab sie sich ffir die Bienen durch einen auff/illigen 
Farbkontrast yore Blfitenuntergrund abheben, so ist ihre blfitenSkolo- 
gische Bedeutung als Wegweiser zum Nektar ziemlich s~cher. Freilich 
kSnnten sie zudem die Bedeutung yon Unterscheidungsmerkma]en bei 
Verschiedenen, gleichgef/irbten und gleichgestalteten Blfiten besitzen. 

Die vorgetragene Beschreibung der UV-Muster in ,,Bienenfarben" 
behauptete die Kontrastwirkung auf Grnnd der Ergebnisse fiber das 
Farbensehen der Bienen am Spektralfarbmischapparat und der Ver- 
suche mit Blfiten (Tell B). 

Die folgenden Bienenversuche mit UV-gemustcrten Blfiten sollen 
nun direkten Aufschluft fiber Sichtbarkeit, Auff~lligkeit nnd Bedeutung 
dieser Muster fiir die Bienen erbringen. 
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D. D r e s s u r v e r s u c h e  m i t  B l i i t en  zu r  P r i i f u n g  der  b io log i schen  

B e d e u t u n g  der  U u  

Methode 

Zur  En t sche idung  dcr  Frage ,  ob die Bienen die UV-Muste r  auf 
Bl i i ten sehen und  beachten ,  erschienen B]umen m i t  f lach ausgebrei te ter ,  
radi~/rsymmetr ischer  Krone  am geeignetsten.  Boi ihnen gel ingt  es n/im- 
l ich leicht ,  das zentra le  UV-Muster  zu ver~ndern .  Man h a t  lediglich 
die Kronb l i i t t e r  vors icht ig  yore  Bl i i t enboden  abzu t rennon  und  sic in 
zweierlei  Weise wieder  zusammenzuff igen (Abb. 31): E i n m a l  so, da[~ die 

5 
a b 

Nbb. 31. Die einzelnen Kronbl~tter od_er Zungenblfiten einer Blume mit UV-freien Grund- 
feldern sind einmM riehtig (a, UV-freie Grun/ffeld_er zentral) und_ einmal ,amgekehrt (b, 

UV-freie Grundfelder peripher) zusammengefiigt 

UV-freien Stel len wie ursprf ingl ich dem M i t t e l p u n k t  der  Blume zuge- 
w a n d t  s ind (a), das  andere  Ma] so, daI~ sie yore  ~ i t t e l p u n k t  abgewandt ,  
an  den  per ipheren  Spi tzen  der  Kronbli~ttor  l iegen (b). Besi tzen die Blfi- 
t enb l s  n i ch t  yon vornehere in  eine ]anzet t l iche  Fo rm,  so mfissen sie 
zugeschni t ten  werden,  d a m i t  die be iden  Bl f i t enanordnungen  die gleiche 
Ges ta l t  haben.  E ine  Dif ferenzdressur  g ib t  Au~schlul~ darf iber ,  ob die 
Bienen sie un te r sche iden  kSnnen.  Bei  pos i t ivem Ausfal l  der  Dressur,  
~st der  Nachweis  der  S i ch tba rke i t  der  UV-Mustcr  ~fir die Bienen erbracht .  

Bei der Ausfiihrung der Dressurversuche wendete ich 2 etw~s verschiedene 
Methoden an: 

Be ide r  ,,Kdstchenmethode" (Abb. 32) ruben ~uf einer elektriseh betriebenen 
Drehseheibe 3 Pappkartonki~stchen (10 • 10 • 10 era), wie sie ~us den Versuchen 
yon v. F~ISCH bekannt sind. Um das kreisf6rmige Eingangsloch auf der Ober- 
seite ( ~ ~ 1 era) sind die einzelnen Kronbl~tter (bzw. Zungenbliiten) symmetriseh 
angeordnet. Sie liegen auf feuchtem Fil~rierpapier, das seinerseits auf ein Alu- 
miniumblech aufgezogen ist, und werden yon durchbohrten UV-durehl~ssigen 
Wg 7-Gl~sern odor Cellophan bedeekt. Um zu verhindern, dab yon den Kron- 
bli~ttern Duft in das Eingangsloch diffundiert, wird der Spalt mit Schellaek ab- 
gediehtet. D~s K~stehen mit der Dressuranordnung (z. B. UV-freie Stellen der 
Kronbliitter zentral) enth~lt wiihrend der Dressur das Futtergefiil~ mit Zucker- 
w~sser, die beiden iibrigen K~stehen sind leer und tragen die Gegendressuranord- 
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nung (z. B. UV-freie Stellen der Kronbl~tter peripher) 1. Alle 3 K~istchen sind yon 
einem griinen Karton bedeckt, mit entsprechenden kreisf6rmigen Offnungen. Es 
wird mit einer individuell gezeichneten Schar yon 20--30 Bienen gearbeitet. Die 
Versuche tolgen im Abstand von 1--2 Std. Beim Versuch wird eine v611ig frische 
Anlage ohne Futtergef~B verwendet. Die w~hrend 5 min in die einzelnen 
K~istchen ganz hineinschltipfenden 
Bienen werclen yon 3 Personen 
protokolliert. 

Die mit dieser Anordnung ge- 
wonnenen Erfahrungen fiihrten zur 
Entwicklung der ,,Kapillarmetho- 
de", bei der mit nur 3--4 Bienen 
gearbeitet wird. Aus einer Kapil- 
fare im Mittelpunkt der zusammen- 
gesetzten Kronbl~ttter k6nnen die 
Bienen wie bei einer natiirlichen 
Blfite Zuckerwasser saugen. Eine 
kombinierte Dressurversuchsfolge 
gest~ttet die Abnahme yon Ver- 
suehen im Abstand von etwa 5 min. 
Auch ganz kleine Bliiten k6nnen Abb. 32. Versuchsanlage der ,,K~istchenmethode" 
mit dieser Methode gepriif~ werden zur Priifung der Unterscheidbarkeit yon Blfiten- 

anordnungen Init ktinstlich ver~nderten uv- 
(ausfiihrliche Beschreibung S. 75, Mustern. Das vordere K~istchen ist geSffnet, es 
vgl. dazu Abb. l0 und ll). enthfilt das Futtergef~t~ 

I. Sichtbarkeit der Bli~ten-U V-Muster ]iir die Bienen 

Als Beispiel ffir eine gelbe, , ,b ienenpurpurne  I "  Komposi te  wurde 
Helianthus rigidus (Cass.) Defs. mi t  der K~stchenmethode  gepriift. 
Diese Blumen haben  den Vorteil, dag sie ziemlich widerstandsf£hig 
sind, in gentigender Menge 1/tngere Zeit  zur Verffigung stehen u n d  zudem 
das UV-Muster  in typischer Auspr~gung t ragen (Abb. 33). Die Re- 
f lexionsdaten der Zungenbl i i t en  waren:  

Gelbbereich . 
Blaubereich . 
UV-Bereich . 

Zungen- Grundfeld blfitenfl/~che 

31% 
0,5 % 
5% 

28% 
0,3 % 
O% 

Die Bienen wurden zun/~chs~ auf die Zungenbl / i ten  in  natfir l icher 
Anordnung  dressiert (UV-freie Grundfelder zentral ,  Dressuranordnung)  
gegen die Zungenblf i ten  in  umgekehr ter  Anor dnung  (UV-freie Grund-  
felder peripher,  Gegendressuranordnung,  zweimal vorhanden)  1. 

1 Die Verwendung yon 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 yon ins- 
gesamt 1286 Einfliigen yon 30 Bienen in die 

Dressuranordnung . . . 1062 ( ~  84 %) 
Gegendressuranordnung I 132 ( ~  9%) 
Gegendressuranordnung I I  92 ( ~  7%) 

entspreehend eJnem Unterscheidungsverhi~ltnis yon fund 10:1. 

DaB die Wahlen der Bienen tatsgch]ich auf Grund der versehiedenen 
UV-Muster erfolgten, wird durch 5 Kontrollversuehe veto 16. September 

Abb. 33. Helianthus rigidus (Cass.) Defs. dutch  das Gelb-(A)- und  UV-(C)-Fil ter  aufgenom-  
men.  ~/~ nat .  GrSl~e. Auf den , ,b ienenpurpurnen"  Zungenblf i ten bef indet  sich ein , ,bienen- 

gelbes" Grundfeld  

1954 best/~tigt, bei denen die Zungenbliiten yon den UV-undurchl/~ssigen 
GG 13-Filtergl/~sern iiberdeckt waren. Von 583 Besuchen yon 25 Bienen 
entfielen auf die 

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

entspreehend einem Unterscheidungsverhgltnis yon rund 0,9:1. 

Als Beispiel flit eine blaue, ,,bienenvio]ette I"  Komposite wurde 
Cichorium intybus L. mit der Kapillarmethode gepriift. Die I~eflexions- 
daten der Zungenblfiten waren: 

Gelbbereich . 
Blaubereich . 
UV-Bereich . 

Zungoll - 
bliitenflKche 

8% 
30% 
18% 

Grundfeld 

12% 
33% 
0% 
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Naeh Dressur yon 4 Bienen auf die Zungenblfiten in na~firlicher 
Anordnung 1 (UV-freie Grundfelder zentral) gegen die Zungenbltiten in 
umgekehrter Anordnung (UV-freie Grundfelder periloher) erfolgten am 
11. August 1957 yon 246 Besuchen (Niedersetzen) auf die 

Dressuranordnung . . . 204 (~-, 83 %) 
Ge!lendressuranordnung 42 ( ,~17% ) 

entsprechend einem Unterscheidunqsverhiiltnis yon fund 5:1. 
Fiinf Kontrollversuche mit den B1/iten unter den UV-absorbierenden 

GG 13-G1/isern schliegen mit einem Unterscheidungsverhiiltnis yon 1,2:1 
(n = 125) den Einwand aus, die Unterscheidung in den Hauptversuchen 
beruhe vielleicht auf anderen Merkmalen, als den dutch das UV-Muster 
gegebenen. 

Die gelben, ,,bienenpurpurnen I I "  Bliiten yon Sinapis  arvensis L.  
besitzen am f)bergang vom Nagel in die Kronblattfl~che ein sehr 
kleines, UV-freies, ,,bienengelbes" Grundfeld yon etwa 1--2 mm 2 Aus- 
dehnung (Abb. 12 c). Die Refiexionsdaten waren : 

Gelbbereich . 
Blaubereich . 
UV -Bereich . 

Petalenfl/~che Grundfeld  

40% 
1,5% 

15% 

40% 
2% 
0% 

Mit der Kapillarmethode wurde in Einzeldressur mit 3 Bienen 
gepriift, ob sie auch so kleine lViuster noch beachten. Dazu wurden 
ffir die I)ressuranordnung die Kronbl/~tter genau am iJbergang yore 
Nagel in die Petalenfl~che abgesohnitten, so, dab das kleine UV-freie 
Grundfeld erhalten blieb, fiir die Gegendressuranordnung wurde der 
Sohnitt dagegen so gefiihrt, dab das UV-fl'eie Grundfeld wegfiel. 

In 10 Versuchen yore 10. August 1957 entfielen yon 220 Wahlen 
auf die 

Dressuranordnung . . . 167 ( ~  76%) 
Gegendressuranordnung . 53 ( ~ 24 %) 

entsprechend einem Unterscheidungsverh~iltnis yon rund 3:1. In ffinf 
Kontrollversuehen mit UV-absorbierenden GG 13-G1/isern verwechsel- 
ten die Bienen die beiden Anordnungen (Unterscheidungsverhiiltnis 0,9:1, 
n = 76). 

Aus  den bisher dargelegten Versuchen geht hervor, daft die Bienen die 
dem Menschen unsichtbaren ultravioletten Bliitenmuster tatsiichlich sehen 
und beachten. Selbst bei UV-/reien Bereichen yon nu t  1 - - 2  m m  ~ Fliiche 
liifit sich eine Wirlcung au/ die Bienen nachweisen. Allerdings fb;llt 
auf, dab die Unterscheidungsverhi~ltnisse im Vergleich zu den in 

1 Aus Symmetriegriinden wurden sie etwas zugeschnitten. 

Z. vergL Physiol. Bd. 41 7 
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Teil B der Arbeit erhaltenen viel sehleehter ausgefallen sind. Dies 
kSnnte seine Ursaehe darin h~ben, dab die UV-Muster nieht besonders 
auff~llig sind. Es kSnnte aber aueh sein, dal~ die ~ethode die Sehuld 
daran tr£gt. Liel~e sich eine vergleiehsweise gute Auffglligkeit der 
UV-~uster naehweisen, so miif~te aus den obigen Ergebnissen gesehlossen 
werden, daI~ versehiedene UV-Muster auf gleiehgef/~rbten Bliiten fiir 
die Bienen keine allzu grol~e Hilfe sind, um die Bliiten im Anflug sieher 
voneinander zu unterscheiden. 

II .  A u/]i~lligkeit der Bli~ten- U V- Muster /i~r die Bienen 

Um aus den oben gewonnenen Unterscheidungsverh~ltnissen auf die 
Auff/~l]igkeit der UV-Muster schliel~en zu kSnnen, wurden Vergleichs- 

versuehe mit Bliiten durchgefiihrt, 
die ein mSglichst kontrastreiches 
~ffuster im sichtb~ren Bereieh ohne 
UV-Reflexion aufweisen. Fiir die 
Versuehe wurden die Zungenbliiten 
yon Coreopsis bicolor Bosse ver- 
wendet, bei denen ein satt dunkel- 
rotes Grundfeld yon der gelben 
iibrigen Zungenfliiehe sehari ab- 
sticht. Da die Bliite kein UV re- 

Abb .  3~,. A n o r d n u n g  der  zugeschn i t t enen  
,,bienengelben" Zungenblfitenvon Coreopsis flektiert, hebt sich ffir die Bienen 
bicolor Bosse (a dunke l ro te ,  , ,b ienen-  d & s  Grundfeld ,,bienensehwarz" 
s c h w a r z e "  Sa f tma le  zen t ra l ,  b dunke l ro t e ,  
, , b i enenschwarze"  Sa f tma le  per ipher )  zur  ¥ o n  d e r  ,,bienengelben" Vm- 
P r i i h m g  der  U n t e r s c h e i d b a r k e i t  m i t  tier gebung zweifellos sehr stark at). 
, , X ~ s t c h e n m e t h o d e " .  A u f n a h m e  d u r c h  das  

Gelb- (A)-Filter Die Bliiten wurden mit der K/ist - 
chenmethode geprfift, wobei die 

etwa herzfSrmigen Zungenblfiten rautenfgrmig zugeschnitten und, wie 
Abb. 34 zeigt, einmal richtig und einmal umgekehrt um das Eingangs- 
loeh des K/~stchens ~ngeordnet wurden. 

Naeh jeweils 3--4 Std Andressur verteilten sieh in 10 Versuchen 
am 5., 6. und 7. September I954 die insgesamt 565 Besuehe yon 20 Bie- 
nen auf die 3 Anordnungen wie folgt: 

Dressuranordnung . . . 450 (~-- 80 %)  
Gegendressuranordnung I 59 (,-~ 10 %)  
Gegendressuranordnung II  56 ( ~  10 %) 

entsprechend einem Unterscheidungsverhi~ltni8 yon rund 8:1. 
Es wirkt fiberrasehend, dab die Bienen die beiden so un~hnliehen 

Anordnungen, die wir aus 20 m Entfernung noeh spielend unterscheiden 
k6nnen, nieht besser unterschieden haben. Eine Beobaehtung des Ver- 
haltens der Bienen bei den Versuchen li~Bt das Ergebnis verst£ndlieher 
erseheinen : 
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Die Anflfige der Bienen erfolgten auf beide Anordnungen fast gleich 
stark. Nach kurzem Verweilen in etwa 1--2 cm Abstand fiber dor 
Blfitenanordnung, lieBen sie sieh bevorzugt auf der richtigen Anordnung 
nieder. Dort wendeten sie sich stets zur Mitre und schlfil0ften ohne zu 
zSgern in das Kgstchen hinein, t Ia t ten  sie sich jedoch auf der umge- 
kehrten Anordnung niedergelassen, so wendeten sie sich h/~ufig nach 
auften und senkten ruckartig den Kolof, soba]d sie auf das rote Grund- 
feld kamen. Darauf kehrten sie um und flogen entweder wieder auf, 
oder schlfiloften in das Kgstchen hinein, so daft sie ~ls lalsch w~hlend 
gewertet werden muftten, obwohl sie zweifellos den Unterschied be- 
merkt hatten. Dasselbe Verha!ten war auch bereits bei den Versuchen 
mit Helianthus rigidus beobachtet worden. 

Daft die Unterscheidungsverhgltnisse nicht besser ausfielen, liegt 
also an der Methode. 

Unabh~ngig davon kann aus der etwa gleich starken Unterscheidung 
bei den K/~stchenversuchen mit Hdianthus und Coreopsis gefolgert 
werden, daft das unsichtbare UV-Muster yon Helianthus rigidus /iir die 
Bienen ebenso au//iillig ist, wie das, auch dem Menschen sichtbare Rot- 
Gelb-Muster au/ Coreopsis bicolor. 

Zieht man in Betracht, daft die UV-Reflexion yon Helianthus rigidus 
mit 5 % relativ gering und somit der Unterschied der Reflexion zwischen 
Zungenblfitenfl/s und Grundfeld nicht sehr groft ist, so gewinnt das 
Ergebnis an Bedeutung, angesichts der vielen Blfiten, bei denen die 
UV-Reflexion gegenfiber einem UV-freien Grundfeld wesentlieh grSfter ist. 

Die Tatsache, daft die Unterscheidungsverh~ltnisse bei Anwendung 
der Kapillarmethode noch schtechter ausgeial]en sind, mag dadurch 
mitverursacht sein, daft hier als Wahl das Niedersetzen einer Biene 
gewertet wurde. Offenba.r lassen sich die Bienen abet auf die Blfiten- 
anordnung nieder, ohne das Muster vorher genauer zu beachten. 

Diese Registriermethode scheint demnach der Problemstellung nicht 
ganz angemessen. Viel geeigneter erweist sich die Protoko]lierung yon 
Re~ktionen der Bienen auf beiden Blfitenanordnungen, die yon ihnen 
in sehr bezeiehnender Weise ausgeffihrt werden. 

I I I .  Kop/-Ri~ssel-Reaktionen der Bienen au/ Bli~ten-UV-Muster 

Bei der Prfifung der Unterscheidbarkeit der beiden Anordnungen 
der Zungenbliiten yon Helianthus rigidus mit der Kapillarmethode, 
offenbarten die Bienen ein sehr eharakteristisches Verhalten: I-Iatten 
sie sich im Versuch auf die riehtige Anordnung (UV-freies Grundfeld 
zentral) niedergelassen, so liefen sic auf einer Zungenblfite, meist an 
ihrem Rand entlang zur Mitre. Sobald sie die Grenzlinie zu dem UV- 
freien Grundfeld fiberschritten hatten, hielten sie unvermittelt  in ihrem 
LauI inne und neigten mit einer ruckartigen Bewegung den Kopf. 

Z. vergl. Physiol. Bd. 41 7 a  
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H/iufig klappten sie dabei gleichzeitig den I~fissel heraus und fiihrten 
ihn in die leere Kapillare sin. t Ia t ten  sie sich dagegen auf die umge- 
kehrte Anordnung (UV-freie Grundfelder peripher) niedergesetzt, so 
wendeten sis sieh entweder gleieh einem UV-freien Fleck an der Spitze 
einer Zungenbltite zu und fiihrten def t  die eharakteristisehe Kopf- 
Rfisselreaktion aus, oder sis liefen zur Mitts, wobei sis diese h/~ufig 
iiberschritten ohne den Rfissel in die Kapillare zu steeken. Erst  auf 
dem UV-freien Grundfeld der gegentiberliegenden Zungenbliite erfolgte 
dann die l~eaktion. Selbstverst/~ndlieh kamen aueh Abweiehungen yon 
diesem Verhalten vor. 

Die l~eaktionen an den bevorzugten Stellen tier Bltitenanordnung 
(Mittelpunkt und Spitzen) wurden in der bekannten Dressur-Versuehs- 
folge abgenommen (s. S. 75) und einer protokollierenden Hilfskraft 
diktiert. 

Um das Verhalten der Bienen auf Bli~tenanor~nungen ohne UV- 
Muster zum Vergleieh kennenzulernen, ffihrte ieh zun/~ehst Versuehe mit 
Zungenblfiten yon Helianthus rigidus dureh, bei denen das UV-/reie 
Grund/eld weggeschnitten wurde. 

In 15 Versuehen am 3. Oktober 1954 fiihrten 3 Bienen an den beiden 
gleichen Anordnungen insgesamt 549 Kopf-l~iissel-Reaktionen aus. 
Davon entfielen auf: 

l~eaktionen . . . . . .  

Anordnung I 

Mitts I Spitzen 

216 56 

Anordnung I I  

Mitts Spitzen 

225 52 

Die I~eaktionszahlen an den bevorzugten Stellen der beiden gleichen 
Anordnungen zeigen mit einem Verhdltnis von 0,99:1 (Mitre) und 
1:1,01 (Spitzen), dal~ die Methode frei yon st5renden Einflfissen ist. 
Allerdings driiekt sich im Verhdltnis yon 4:1 (Mitts: Spitzen) das Er- 
gebnis einer Formdressur auf die Mitre der Bliitenanordnung aus, da 
sich dieses Verh/fltnis bei ls Andressur noch vergrSf~ern ]/~l~t. Aus 
diesen Griinden k5nnen in den Hauptversuchen nur die I~eaktions- 
zahlen yon lageentsprechenden Stellen bei Dressur und Gegendressur- 
anordnung verglichen werden. 

Nun wurden die Bienen auf die Anordnung der Zungenbltiten yon 
Helianthus rigidus mit zentralen UV-freien Grundfeldern dressiert gegen 
die Anordnung mit peripheren UV-freien Grundfeldern. Das Ergebnis 
der 45 Versuche, yore 24. September und 3. Oktober 1954, in denen 
yon 3 Bienen 1410 Reaktionen abgenommen wurden, ergibt folgendes 
Bild : 
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Zungenblfiten yon 
Helianthus rigidus 

unter Cellophan 

Reakt ionen  . . . . . .  

Dressuranordnung 

Mitre Spitzen 

811 40 

Gegendressuranor dnunff 

Mitre 

75 

Spitzen 
J 

484 

Vergleicht man die Zahlen der l~eaktionen auf die Mitre yon Dressur- 
und Gegendressuranordnung, ergibt sich ein Verhdltnis yon 10,8:1 
(92:8%). In  20 Versuchen dieser Serie wurden zus~tzlich die Erst- 
reaktionen besonders vermerkt.  Von den 60 Erstreaktionen er/olgten 
57 au/ die .Mitre der Dressuranordnung, eine au/ die Mitre und zwei au/ 
Spitzen der Gegendressuranordnung 1. 

Dieses ausgezeichnete Verh/iltnis beweist eindringlich die gute Sicht- 
barkeit  und Auff/illigkeit des UV-Musters ffir die Bienen. Der Einwand, 
es kSnne vielleicht an der Kapillare zus/itz]ich eine Duftdressur das 
Ergebnis so gfinstig beeinfiul~t haben 2, f~llt beim Vergleich der Reak- 
tionszahlen an den /iui3eren Spitzen der Zungenblfiten. ]:)as Reaktions- 
verhdltnis von 1:12,1 (7,6:92,4%) best/~tigt alas erstere Verh/~ltnis als 
allein optisch bedingt. 

Dal~ die gefundene Kopf-Rfissel-Reaktion der Bienen nicht spe- 
zifisch fiir UV-Blfitenmuster ist, ergab sich aus Verg]eichsversuchen 
mit  gelben Zungenbliiten yon Coreopsis bicolor, die ein dunke]rotes 
Grundfeld aufweisen (vgl. Abb. 34). Nach Dressur mit  der Kapillar- 
methode auf die natfir]iche Anordnung der Zungenblfiten gegen die 
umgekehrte,  konnten yon 3 Bienen in 20 Versuchen am 4. Oktober 1954 
insgesamt 799 Reaktionen beobachtet werden. Sie verteilten sichwie folgt : 

Zugeschilittene Dressuranordnung Gegendressura.nordnung 
Zungenbliiten 

von  Coreopsisbicolor Mitre ] Spitzelx Mitre I SPitzen 
I 

Reakt ionen . . . . . .  384 ] 26 38 351 

1 DaB bei Beriicksichtigung al]er Reaktionen,  ein etwas schlechteres Verh~ltnis 
zustande kommt,  erkl/~rt sich wohl durch die zeitliche Ausdehnung der Versuche. 
Die Bienen werden offenbar nach einigen vergeblichen Reakt ionen an der richtigen 
Stelle unsicher und fiihren dann auch h/~ufiger Reaktionen an den anderen 
bevorzugten Stellen aus. Selbstverst/indlich wurde der Versuch durch Bet~itigung 
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 Vergleieh der Reaktionsverhiiltnisse yon 10:1 (91:9 %) (Mitte) 
und 1:13,5 (7:93 %) (Spitzen) mit den entsprechenden bei Helianthus 
rigidus erhaltenen, offenbart eine ctwa gleieh gute Auff~lligkeit der 
bciden Muster. Dieses Ergebnis ist insofern besonders bcmerkenswcrt, 
Ms das Verhs der yon Zungenblfitenfl~che und Grundfeld reflek- 
tierten Intensiti/ten bei Helianthus rigidus mit 5:1 im UV-Bereich, 
iiberdeckt yon einem Verhiiltnis yon 1:1 im Gelbbereieh, wesentlieh 
kleiner ist, Ms bei Coreopsis mit 30:0 im Gelbbereieh (UV fehlt bier). 
Die hohe Empfindliehkeit des Bienenauges ftir Ultraviolett kommt 
hierin erneut zum Ausdruek. 

Auch die Versuche, die mit Ranunculus acer L. durehgcfiihrt wurden, 
erwiesen bei Beriicksichtigung der l~tissel-Reaktionen cine sehr gute 
Sichtbarkeit des UV-Musters fiir die Bienen, obwohl der Unteischied 
in der UV-Rcflexion zwischen PetMenfl~che und Grtmdfeld mit 4:0% 
sehr goring ist: 

Wi~hrend die Bienen in 10 Versuehen am 20. und 21. Juni 1957 die 
beiden Anordnungen in ihren Besuehen mit einem Verh~ltnis von 1,8:1 
64:36% (n -~ 359) kaum unterschieden, fiihrten sie den Riissel in die 
Kapillare der Dressuranordnung (UV-freie Grundfelder zentrM) 36real 
ein, in die Kapillare der Gegendressuranordnung (UV-freie Grundfelder 
peripher) dagegen nicht einmal. 

Ans diesen Ergebnissen geht besonders deutlich hervor, daft dem 
U V-Muster weniger die Bedeutung eines Unterscheidungsmerlcmales der 
Bliite gegeni~ber anderen Bliiten zukommt, als vielmehr die Bedeutung 
einer Marlcierung der Nektarquelle. 

Es interessiert nun, ob diese Bedeutung erst als Ergebnis der Dressur 
erscheint, oder ob die Bienen aueh ohne Dressur auf das Zeichen reagie- 
ten. Eine erste Antwort kann durch Versuche erhMten werden, bei 
denen die Bienen auf die umgekehrte Anordnung der Bltitcnbl~tter 
dressicrt werden, wobei sieh eventuell eine Bevorzugung der natiir- 
lichen Anordnung n~chwcisen l~Bt. 

IV. Bevorzugung der nati~rlichen Bliiten- U V-M uster vor kiinstlich 
veri~nderten 

Als nach den positiv ausgefMlenen Experimenten mit den Zungen- 
bliiten yon Helianthus rigidus mittels der Kdstchenmethode vcrsucht 
wurde , die Bienen auf die umgekehrte Anordnung (UV-frcie Grund- 
felder peripher) gegcn die natiirlichc (UV-frcie Grundfelder zentral) zu 
dressieren, stelltc sich heraus, dal~ seibst nach 8stfindiger sorgf~ltiger 
Andressur nur ein sehr mi~iger Erfo]g zu erzielen war. In 10 Versuchen 
am 5., 6. und 7. September 1954 wi~hlten naeh 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 I I  157 ( ~  18%) 

entsprechend einem Unterscheidungsverhgltnis yon rund 3:1. 

Dieses Ergebnis kann nur so gedeutet werden, dag dem Dressur- 
erfolg auf die umgekehrte Anordnung der Zungenblfiten eine Bevor- 
zugung ihrer natfirliehen Anordnung entgegengewirkt hat. 

Nlm wurden die Bienen mittels der Kapillarmethode auf die urn- 
gekehrte Anordnung der Zungenblfiten yon Helianthus rigidus dressiert 
und die Kopf-Rfissel-ge~ktionen in den Versuehen beobachtet. Nach 
6 Std Andressur reagierten in 25 Versuchen am 25. September und 
2. Oktober 1954 je 3 Bienen mit  insgesamt 766mal und zwar: 

Z~lnge]lbliiten y o n  
H elianthus rigidus 
u n t e r  Cel lophai i  

Reaktionen . . . . . .  

D r e s s u r a n o r d n u n g  

l~i t te  Sp i tzen  

308 146 

Gegendress~ran  o r d n n n g  

~Ii t te  Spitzei1 

136 ' 176 

Ein Erfolg der Dressur auf die umgekehrte Anordnung der Zungen- 
bltiten ist gerade sichtbar, doeh erseheint er mit  einem Reaktionsver- 
h~iltnis yon 2,3:1 (Mitre) und 1:1,2 (Spitzen) nur sehr sehwaeh im 
Vergleieh zu den entspreehenden Verh/~ltnissen naeh Dressur auf die 
natiirliehe Anordnung yon 10,8:1 (Mitte) und 1:12,1 (Spitzen). Da die 
Versuehsbedingungen gleieh geblieben waren, hgtte aueh die Dressur 
auf die umgekehrte Anordnnng ebenso eindeutig gelingen miissen, wenn 
dem Dressurerfolg aussehlieSlieh ein Lernvorgang zugunde liegen wfirde. 
In  dem wesentlich schleehteren Ergebnis offenbart sich somit die Gegen- 
wirkung eines zweiten Vorganges, die Bevorzugung der natiirlichen An- 
ordnung mit zentralen UV-/reien Grund/eldern vor der umgekehrten An- 
ordnung mit peripheren U V-/reien Grund/eldern. 

Vergleieht man weiter das Verh/~ltnis der Reaktionen auf die be- 
vorzugten Stellen der Dressuranordnung Mitte: Spitzen, 2,1:1 mit dem 
entsprechenden Verh/iltnis bei den Vorversuchen mit  Grundfeld-freien 
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Zungenblfiten Mitte:Spitzen 4:1, so fi~l]t auf, dal~ die Bienen auf der 
Anordnung rait den peripheren UV-freien Grundfeldern relativ mehr 
Reaktionen auf die Zungenblfitenspitzen ausgefiihrt haben als auf der 
ohne periphere UV-freie Grundfe]der. Daraus kann man sch]ie~en, daft 
die UV-/reien Stellen die Bienen zu Such- und Ri~ssel-Rea/ctionen ver- 
anlassen, ohne, ~a selbst bei entgegengesetzter, vorausgegangener Dressur. 

Um freilich behaupten zu kSnnen, die Reaktion der Bienen auf 
UV-freie Blfitengrundfelder und die damit  in Zusammenhang stehende 
Bevorzugung der natiirlichen Anordnung der Zungenblfiten vor der 
umgekehrten, sei angeboren, muI~ noch ein Einwand ausgeschaltet 
werden: die MSglichkeit, dal~ die zur Oressur verwendeten Bienen 
vorher schon Erfahrungen an natiirlichen Blumen gemacht h~ben und 
dabei den Zusammenhang: UV-freies Grundfeld = Zeichen ff ir /qektar-  
quelle erlernt haben. 

V. 21achweis, daft die Kop/-Ri~ssd-Reaktion der Bienen 
au/ Bliiten-UV-Mustern angeboren ist 

Bereits im t terbst  1954 wurde versucht, die l%eaktionen yon blfiten- 
unerfahrenen Suchbienen auf Bliitenanordnungen mit  UV-)/[ustern in 
einem Flugk~fig im Garten des Zoologischen Insti tutes zu beobachten. 
Innerhalb yon 4 Tagen erfolgten jedoch nur 3 Besuche yon Suchbienen, 
die zudem keine eindeutigen l%e&ktionen zeigten. 

So erschien es erfolgveisprechender, die Versuche mit  einer Schar 
yon bliitenunerfahrenen Sammelbienen durchzuffihren, die an einen 
neutralen Futterplatz dressiert warcn. 

In Kellerr~umen des Zoologischen Institutes werden seit Jahren 
BienenvSlker in kfinstlichem Dauerlicht ffir veischiedene 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 yon t terrn  
Dr. ~ ] s ~ E ~  freundlicherweise zur Velffigung gestellt. I)er Futterplatz,  
ein mit  Filtrierpapier bespanntes Brettchen, war in der dem Stock 
gegenfiberliegenden Ecke des Raumes aufgehs Die Bienen waren 
gewShnt, ti~glich um 8 Uhr ein volles Futterglas mit  Thymianduft  
vorznfinden und ste]lten sich um diese Zeit eifrig suchend, dort ein 1. 

Zur Vorbereitung der Versuche machte Jch die Bienen zunKchst 
dami t  vertraut ,  dal~ ihr Fut terplatz  zus~tzlich zu der UV-armen Decken- 

1 N~heres s. M. R E ~ E R :  Neue Versuche fiber den Zeitsinn der Honigbiene. 
Z. vergl. Physiol. 40, 85 (1957). 
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beleuehtung (LeuchtstoffrShren fiber Pergamentpapierhimme]), yon dem 
Lieht einer Ultravitalux-Lampe yon Osram beschienen wurde. Die Lampe 
war in einem kleinen Drahtk~fig an der Decke aufgeh~ngt, der mit 
sehwarzem Tueh und Karten so weit verhfillt wurde, dal] nur ein eng 
begrenztes Strahlenbiinde] das Futterbret tehen traf. Weiterhin wurde 
den Bienen bereits jetzt Gelegenheit geboten, sich an das Aussehen der 
Versuchsanordnung zu gewShnen, indem ieh das Futtergefgl~ auf eine 
kreisrunde, griine Kartonunterlage stellte. Als die Mehrzahl der anfangs 
verkehrenden Bienen den ver~nderten Futterplatz wieder regelm/~Big 
besuehte, konnte am 3. Vormittag mit den Versuehen begonnen werden. 

Als Testmaterial dienten Kronbl~tter yon Oenothera biennis L. 
(Abb. 21, S. 87), die, rautenlSrmig zugesehnitten, einma] riehtig (UV-freie 
Grundfelder zentral) und einmal umgekehrt (UV-freie Grundfe]der peri- 
pher) zusammengesetzt waren. Die Reflexionsdaten yon Oenothera 
biennis : 

Gelbbereich . 
Blaubereich . 
UV-Bereich . 

Petalenfl~Lche Grundfeld 

54% 
2% 

26% 

43% 
3% 
0% 

Die beiden Bliitenanordnungen waren yon UV-durchl/~ssigen Wg 7- 
Glgsern bedeckt und auf beiden lag ein grfiner Karton mit entsprechen- 
den kreisfSImigen 0ffnungen, de rmi t  Thymianduft  versehen war. Diese 
Versuchsanordnung wnrde nun als Ersatz fiir das Futtergefg~ aufge- 
stellt und das VerhMten der Bienen beobachtet: 

N~ch nnr kurzem ZSgern landeten die ersten Bienen auf der Ver- 
suchs~nordnung, wobei sie sieh bevorzugt auf den Gl~sern fiber den 
Bliiten niederliel~en. Dort verrieten sie, daft die charakteristische Reak- 
tion: ruckartiges Neigen des Kop[es und eventuell Herausstrecken des 
Riissds, beim Uberschreiten der Grenzlinie veto UV-reflektierenden Teil 
des Kronblattes zum UV-/reien Grund/eld tatsi~chlich angebomn ist. 

Die Resktionen wurden so l~nge protokolliert, bis die Besuche sp/~r- 
licher wurden und die Bienen sich ansehickten wegzufliegen. Dann 
t ra t  wieder das Futtergef~l~ an die Stelle der Versuchsanordnung und 
es wurde gewartet, his die Mehrzahl der Bienen (etwa 10) wieder er- 
schienen war. Ein erneutes Vertausehen yon Futtergef~f~ und Vet- 
suchsanordnung gestattete die Beobaehtung weiterer I~eaktionen usw. 

In 10 Versuchen am 28. Juli 1957 konnten insgesamt 465 Reaktionen 
festgehalten werden. Sie verteilten sich wie folgt: 
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Zugeschni t tene  
Kronb l~ t t e r  yon 
Oenofhe)'a biennis 
un te r  W g  7 Gl. 

R e a k t i o n e n  . . . . . .  

Natfirliche Anordnung  

Mitte Ecken  

164 45 

U m g e k e h r t e  An o rd n u n g  

Mitte  Ecken  

72 184 

Sind die Verhdltnisse der ReaIctionen auf Mitte und Ecken der beiden 
Kronblattanordnungen yon Oenothera mit 2,3:1 und 1:4,1 auch geringer 
Ms n~ch Dressur auf die natfir]iche Anordnung, so zeigen sie dennoch 
ein offensichtliches Uberwiegen der Kop]-Ri~ssel-Realctionen an den Stellen 
der UV-/reien Grund/elder. 

Bei Oenothera bienni8 hebt sich das zentrMe Grundfeld bereits im 
sichtbaren Bereich schwach ab. Acht Kontrollversuche, bei denen die 
Kronbls unter UV-~bsorbierenden GG 13-Gli~sern geboten wurden, 
best~tigen mit einem Reaktionsverhs yon 0,9:1 (Mitre) und 1,1:1 
(Ecken) n ~--273, dab es der durch die verschiedene UV-l~eflexion 
gegebene Farbkontrast  ist, der die Reaktionen bedingt. 

Die im vorigen K~pitel erwogene MSglichkeit, dM3 die Bienen ~us 
den Eifahrungen an Blfiten den Zusammenh~ng zwischen UV-freiem 
Grundfeld und Oft der Nekt~rquelle erlernt h~tten, entriickt somit irL 
den Bereich der Phylogenie des BienenverhMtens. Die einzelne Biene 
braucht in ihrem ]curzen Leben diesen Zusammenhang nicht zu erlernen, 
sic ,well3" ihn, noch ehe sie die erste Bli~te gesehen hat. 

Diskussion der Ergebnisse 

Die Entdeckung der UV-Ref]exionsmuster ~uf Blfiten h~tte auf 
Grund der Kenntnis des F~rbsystems der Bienen zu der Vorstellung 
geffihrt, daft diese dem Menschen unsichtbaren Bli6tenmuster /i~r die 
Bienen durch einen au/]dlligen Farb]contrast hervortreten mi~[3ten. 

Sgmtliche mit UV-gemusterten Bli~ten durchge/i~hrten Versuche haben 
diese Vorstellung als zutre//end erwiesen. D~rfiber hinaus warren sie 
auch etwas Licht ~uf die 6kologische Rolle, die diesen Mustern beim 
Bliitenbesuch der Honigbiene zukommt. 

Die Tatsache, daI~ die Bienen nur mit mii, l~igem ErIolg dazu ge- 
bracht wercten konnten, zwei gleichgestMtete, gleichfarbige Blfiten- 
~nordnungen mit verschiedenen UV-Mustern im Anflug und ~nschliel~en- 
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dem Besuch zu unterscheiden, schwitcht die Annahme einer Bedeutun 9 
als Unterscheidungsmerkmal (in iJbereinstimmung mit den an sicht- 
barel1 Mustern gewonnenel1 Ergebnissen 5{A~I~Gs). Dagegen stittzen 
siimtliche Be]unde die Annahme einer Bedeutung der Muster bei der Nah. 
orientierung au/ der Blitte als Wegweiser zu Nektar und Pollen. 

So lied sich bei Dressurversuchen, in denen Zungenbltiten yon 
Helianthus rigidus einmal riehtig (UV-freie Grundfelder zentral) lind 
einmal umgekehrt (UV-freie Grulldfelder peripher) um das Einflugs- 
loch eines K~istchens angeordnet warel1, eine Bevorzugung der natitrlichen 
Anordnung mit zentralen UV-/reien Grund/eldern nachweisen: das zen- 
trale UV-Muster regte die Bienel1 offensichtlieh an, in das K/istchen 
mit dieser Anordnung relativ h/tufiger hineinzuschliipfen, als in das 
andere. 

Weiter kollnte bei Versuchen, in denen die Biellen w/ihrend der 
Dressur aus einer Kapillare im Zentrum der natiirlichen Bliitenanord- 
nung Zuckerwasser saugten, ein sehr charakteristisches Verhalten beob- 
achtet werden: Sobald eine Biene au[ einem Kronblatt die Grenzlinie 
yore UV-re]lektierenden Teil zum UV-/reien Grund[eld itberschritten hatte, 
neigte sle augenblieklich mit einem kleinen Ruck den Kop/ und streckte 
dabei sogar in vielen F~llen den Ri~ssel heraus. Diese t~eaktion 1/iBt 
deutlich erkennel1, dal~ den Bienen die Lagebeziehung zwischel1 den 
UV-freien Grnndfeldern und der St~tte der Futterquelle bekanllt ist. 
Se]bst nach Dressur auf die umgekehrte Allordnung (zentrale Futter- 
que]le in UV-reflektierellder Umgebullg, UV-freie Grundfelder peripher) 
kam in den Versuchen zum Ausdruck, dai3 die Kop/-Ri~ssel-Reaktionen 
bevorzugt an den U V-/reien Grund/eldern auftraten. 

Die Frage, ob diese Bevorzugung auf Erfahrungen beruhe, welche 
die Biene in ihreln Lebel1 an natfirlichel1 Blumen vor der Dressur ge- 
wonnen hat, oder ob die Kenntnis des Zusammenhanges zwischen der 
Lage der UV-freien Grundfelder und der Futterquel]e bereits im Erbgut 
verankert sei, konnte durch Beobachtung des Verhaltens yon undressier- 
ten, blfitellullelfahrenen Bienen im letzteren Sinl1 entschieden werden. 

Vergleichsversuche erbrachten den Nachweis, dab die gefulldene 
Reaktion auch auf saftmalfSrmige Farbmuster im siehtbaren Bereich 
erfolgen. 

Die Bedeutung der UV-Muster au/ Bli~ten als Wegweiser zu Nektar 
und Pollen bei der Nahorientierung der Biene au/ der Blume ist nunmehr 
experimentell erwiesen. Die UV-/reien Grund/elder au/ Bliiten, die /igr 
die Bienen durch einen, dem Menschen unsiehtbaren Farbkontrast hervor- 
treten, Ie5nnen somit mit roller Berechtigung als Sa/tmale (bzw. Pollenmale) 
bezeichnet werden. Fehlel1 sie auf den Kronbl/itterl1 einer UV-reflektieren- 
den Blfite, so heben sich in der fiberwiegellden Mehrzahl der F~lle 
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zumindest Staubbl/~tter, Stempel (und Nektarien) infolge feMender UV- 
geflexion durch einen Farbkontrast fiir die Bienen hervor. 

Der .Yachweis, daft die Bienen auf diesen Farbkontrast angeborener- 
maflen mit einem charakteristischen ,,Futtersuchverhalten" reagieren, be- 
rechtigt zu der Annahme eines angeborenen AuslSsemechanismus ( A A M )  
in der Biene, der auf diesen Farbkontrast aIs AuslSser abgestimmt ist. 

Zusammenfassung 
1. Die Bestimmung der ~eflexion yon Bliiten rnittels einer quanti- 

tativ auswertbaren, fotografischen ~ethode in den 3 Grundspektral- 
bereichen des Bienenfarbsystems (Gelb-, Blau- und UV-Bereich) ge- 
stattete auf Grund der Kenntnis der Kompensativbeziehungen zwi- 
schen diesen Bereiehen (DAuMEI~ 1956) die ungefiihre Berechnung yon 
,,Bienenfarbton" und ,,Unbuntanteil" yon Bliiten und Bl~ttern in 
Gestalt charakteristiseher Kennzahlen. 

2. Ffir 204 Blfiten und 60 Blgtter versehiedener Arten wurden mit 
den gemessenen I~eflexionsdaten diese Kennzahlen bereehnet und die 
B]iiten in der Reihenfo]ge ihrer ,,BienenfarbtSne" im ,,Bienenfarbkreis" 
angeordnet. Die Einteilung dieser Blfitenreihe in Gruppen unterseheid- 
barer ,,BienenfarbtSne" (Tabelle 1--10) erfolgte auf Grund der Ver- 
suche fiber die We]len]~ngenunterseheidung yon SpektrMlichtern am 
Spektra]farbmischapparat. Als Ergebnisse kSnnen festgehMten werden : 

3. Die Vie]zahl der dem Menschen gelb (orange, gelbgrfin) ersehei- 
nenden Blfiten bietet sieh den Bienen auf Grund sehr versehiedener 
UV-geflexion in drei vSllig velschiedenen Farbt6nen: ,,Bienengelb" 
(Tabe]le 1 a und b), ,,Bienenpurpur" I (Tabel]e 2) und,, Bienenpurpur"II 
(Tabel]e 3). Vgl. dazu Abb. 12a--e, S. 77. 

4. Die vielen dem Mensehen weiB erscheinenden Bliiten, daneben 
griinliche, rosa nnd lila Bliiten, sind fiir die Bienen infolge I~eflexion 
im Gelb- und Blaubereich und starker Absorption im UV-Bereieh 
,,Bienenblaugrfin" (Tabelle 4). Vgl. dazu Abb. 7, S: 66. 

5. Unter den dem Mensehen blau und vio]ett erscheinenden Blfiten 
herrscht eine so groBe Mannigialtigkeit in der UV-Reflexion, dab die 
Bienen diese Blfiten in nicht weniger als vier vSllig versehiedenen Farb- 
tSnen sehen: ,,Bienenblau" i (Tabel]e 5), ,,Bienenblau" I I  (Tabelle 6), 
,,Blenenwolett I (Tabe]]e 7) und . . . .  . . . .  ,,Bmnenvlo]ett I I  (Tabelle 8). Vg]. 
dazu Abb. 14, 15, S. 79 und 80. 

6. Die roten Blfiten erseheinen den Bienen je naeh dem Grad der 
UV-l~eflexion entweder ,,Bienenultraviolett" (Tabelle 9) oder (se]ten) 
,,Bienenschwarz" (Tabe]le 10). Vgl. dazu Abb. 8, 9, S. 71. 
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7. Infolge  schwaeher ,  r e l a t iv  gleiehmgBiger Ref lexion in al len Bienen- 
spek t ra lbe re ichen  erweisen sieh die gr i inen B1/itter als , ,Bienengrau"  
m i t  schwachem F a r b s t i c h  ins , ,Bienengelb" ,  so dab  sich die Bl i i ten  
als  bun te  Fa rb f l eeken  yore  mehr  oder  minde r  u n b u n t e n  I I i n t e rg rund  
g u t  abheben  mfissen. Vgl. dazu  Abb.  3, S. 54. 

8. Dressurversuche  mi t  gelben ( , ,b ienengelben" mad , ,bienenlourpur- 
hen" )  sowie mi t  b lauen  ( , ,b ienenblauen"  und  , ,b ienenviole t ten")  Bl i i ten 
zeigten,  d a b  die Bienen tats/~chlieh in der  Lage  sind, dem Mensehen 
gle ichfarbig  erscheinende Bl i i ten auf  Grund  versehieden s t a rke r  UV- 
Ref lex ion  sehr  gu t  zu unterscheiden,  in Best / / t igung der  B rauehba rke i t  
der  vo rgenommenen  Eintei lmag der  Blfi ten naeh  , ,Bienenfarb t6nen" .  

9. Die Bl f i t enaufnahmen im UV-Bere ich  fSrder ten  eine Reihe yon 
herr l ichen,  dem unbewaffne ten  menschl iehen Auge uns ieh tba ren  Re- 
f l ex ionsmus te rn  yon  S a f t m a l c h a r a k t e r  zutage.  I h r e  Ansb i ldung  lgBt 
einen engen Zusammenhang  m i t  dem B l u m e n t y p  und  der  St/~tte der  
Nek t a r -  a n d  Po l l enp roduk t ion  erkennen.  Diskuss ion der  Ergebnisse  
s. S. 93. 

10. Dressurversuche  m i t  UV-gemus te r t en  Blfi ten e rb rach ten  den 
Nachweis  ffir S i ch tba rke i t  und  Auffgl l igkei t  der  U-V-Muster. Aus  einem 
typ i schen  Verha l t en  der  Bienen gegenfiber Blfi ten-UV-3~ustern (Kopf- 
i~fissel-Reaktion) geht  ihre Bedeu tung  als Wegweiser  zum N e k t a r  hervor ,  
so dab  sie als Saf tmale  bzw. Pol lenmale  bezeichnet  werden kSrmen. 

11. Versuehe mi t  b l f i tenunerfahrenen,  undress ie r ten  Bienen erwiesen 
d ie  Xopf -Ri i s se l -Reak t ion  auf  diese Saf tmale  als angeboren.  Diskuss ion 
der  Ergebnisse  s. S. 106. 
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