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A. Einleitung 
Bienen sind in der Lage, eine Windversetzung im frcien Flug weit- 

gehend zu kompensieren (PAgKwR, 1928 ; v. FRISCg und LIN])AVE~, 1955 ; 
BOTH, 1956; HI, RAN, 1956). Es ist sehr wahrseheinlich, dab sic dabei 
Informationen fiber die Windverh/iltnisse auf optischem Wege - -  fiber die 
Komplexaugen - -  erhalten (HERA~ und LI~])Acwg, 1963). Wie sehon 
frfiher berichtet (NEEsv,, 1965), wird bei Bienen die Seitenwindkompen- 
sation durch Entfernung der Augenborsten beeintr/~chtigt. Augenborsten- 
lose Bienen bcn6tigen eine l~ngere Flugzeit zwischen Stock und Futter-  
platz als Kontrollbienen. Diese Abweichungen treten jedoeh nur bei Flug 
fiber markenarmem Gel/inde und bei einer Windst~rke fiber 2 m/see in 
sicherbarer Gr6Bc auf; sie sind abh/~ngig yon der BSigkeit des einfallenden 
Windes. Wiederholt wurde beobachtet, dab rasierte Bienen bei stark 
bSigem Seitenwind erheblich yon der normalen Flugbahn abgetrieben 
werden (N~,J~s~, 1965). Aber auch unter extremen Bedingungen liegt der 
erhaltcne Mittclwert der Flugzeit fiir rasierte Bienen nur ausnahmsweise 
mehr als 10 % yon dem der Kontrollbienen cntfernt. Wie durch H~RAN 
(1955, 1957, 1959) bewiesen wurde, vermSgen Biencn mit  den Antennen 
(Johnstonsches Organ) ihre Flugeigengeschwindigkeit zu messen. Um den 
offenbar recht komplexen Eegelmechanismus der Fluggeschwindigkeits- 
kontrolle welter aufzukl/iren, erschien es mir wichtig, dieses letztere Mel3- 
instrument Vollst/~ndig zu blockieren. 

B. Methode 
Bienen, die an einem Futterplatz (mit 2-molarem Zuckerwasser) gut 

eingeflogcn sind, werden abgefangen und unter C02-Narkose ihre Augcn- 
borsten beidseitig entfernt (vgl. N~sv , ,  1965). Man muB die Tiere noch 
am Abend desselben Tages in den Stock zurticksetzen, andernfalls fliegen 
sie am n~chsten Morgen den Futterplatz nicht vollz/~hlig und regelm/~I3ig 
an. Je tz t  liil3t man die rasierten Bienen eine weitere Stunde am Futter-  
platz verkehren, dann werden ihnen beide Antennen bis auf den Scapus- 

* Diese Arbeit wurde aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft finan- 
ziert, die Prof. Dr. M. LINDAUER zur Verfiigung standen. 
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stumpf (vgl. Abb. 1) amputiert  (ohne Narkose, die Bicnen werdcn mit einer 
Fangschere ~estgehalten). Die antennenlosen Bienen werden unmittelbar 
nach der Operation am Futtcrplatz freigelassen. Etwa 30 rain nach 
der Amputation kommen die Sammelbienen (maximal 50 %) wieder regel- 
m~Big zum Futtertisch. Diese Prgparationsschnitte mfissen genau nach 
Programm effolgen; einc Futterpause nach der Amputation zum Beispiel 
verursacht ein vSlliges Ausblciben der operierten Blench. Antennenlose 
Bienen zeigcn zwar bei der Landung und beim Start  am Futterplatz keine 
St6rungcn des Flugverhaltens, aber sie laufen nur z6gernd in den Stock. 
t Iaben sie kcin Fut ter  anzubieten, werden sic aus dem Stock getragen 

Abb. 1. Biene, 4eren rechte Antenne his auf einen Scupusstumpf amput ier t  ist. Linke Antenne normal  
(Zeichnung nach H.  MARTIN, 1964; ver/~ndert) 

oder abgestochen. Gelegentlich konnte beobachtet werden, dag sogar 
sammeinde operierte Bienen yon ihren Genossinnen aus dem Stock getra- 
gen wurden. Der soziale Kontakt  amputierter Bienen schcint demnach 
stark gest6rt zu sein. Das Z6gern beim Einlauf in den Stock wirkt sich 
schr augcnfi~llig auf die Flugfrequcnz aus: So flogcn zum Beispiel am 
3.9.65 die antennenlosen Bienen den 341 m entfernten Futterplatz pro 
Stunde viermal an, wahrend die Kontrollbiencn in derselben Zcit acht 
Sammelflfige durchffihrten. 

Wir haben die Flugzcitcn der Biencn zwischcn Stock und Futterplatz 
gemessen (Hinflug; Futterplatz 341 m, 1150 bezogcn auf rechtweisend 
Nord). In jedem Versuch befandcn sigh drei Gruppen yon Bicnen: 

a) Kontrollticre; 

b) Bienen, denen beide Antennen bis auf die Scapusstiimpfe am- 
putiert  waren; 

c) beidscitig augenborstenlose Bienen mit gleichzeitig amputierten 
Antennen. 

Teilweise wurde eine vierte Gruppe - -  mit a]]ein augenborstenloscn 
Bienen (d) - -  in den Versuch aufgenommen. Die Experimente wurden im 
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TabeHe 

Vl n Ar V~ Ig~ P P '  
(m/s.) (m/s.) 

25.8.65 a) Kontrolle 7,5 14 3,24 2940 
b) amputiert 6,7 11 --11% 
c) amputiert 

+ rasiert 5,7 8 --24% 
d) rasiert 8,0 2 + 7% 

8. 9. 65 a) Kontrolle 8,5 32 2,43 1990 
b) amputier~ 7,6 29 --11% 
c) amputiert 

+ras ier t  6,5 33 --24% 

9. 9.65 a) Kontrolle 7,6 14 2,03 1970 
b) amputiert 8,1 4 + 7 % 
c) amputiert 

+ rasiert 6,4 9 --16% 

15. 9. 65 a) Kontrolle 7,8 88 1,00 2960 
b) amputier~ 7,1 26 -- 5% 
c) ampu~iert 

+ rasiert 6,3 25 --19% 
d) rasiert 7,4 21 -- 5% 

21.9. 65 a) Kontrolle 8,2 42 0,89 930 
b) ampu~iert 7,7 10 -- 6% 
c) amputiert 

+rasier~ 6,3 6 --23% 
d) rasiert 7,4 34 -- 10% 

22.9. 65 a) Kontrolle 7,9 36 1,28 1340 
b) amputiert 7,5 20 -- 5% 
c) amputiert 

+ rasiert 6,9 13 --13% 
d) rasiert 7,5 19 -- 5% 

P=0,0065 

P <  0,0002 

P <  0,0002 

:P = 0,49 

P = 0,05 

P <  0,0002 

P <  0,0002 
P = 0,005 

P : 0,05 

P <  0,0002 
P = 0,0002 

P = 0,2 

P=0,0045 
P :0,28 

P'=O,16 

P' < 0,0002 

P ' :  0,05 

P'=  0,002 

P ' :  0,02 

P ' =  0,07 

V/= Flugeigengeschwindigkei~ (Mittelwert) der Bienen in m/sec; n =Anzahl  
der Me$werte; A r =prozentuale Abweiehung vom Mittelwert der Kontrollbienen 
(MKontr--100%); Vw=mittlere Windgeschwindigkeit im m/sec; Wr=Wind-  
richtung (rechtweisend Nord); P =  Sicherung: a) gegen b), c) oder d) nach PXTAV, 
1943); P ' =  Sicherung b) gegen c). Futterplatz: 341 m, 115 o (rechtweisend Nord). 

Gr t ineburgpark-Frankfur t  a. M. durchgefiihrt  1. Der Abflug einer nume-  
r ier ten Versuehsbiene (ira Augenbl iek des Abhebens vom Flugbre t t )  
wurde am Stock yon  einem Beobachter  gestoppt und  gleichzeitig fiber 
Sprechfunk zum Fut te rp la tz  gemeldet. Dort  wurde der angemeldete 
Abflug ebenfalls gestoppt.  Die Ankunf t  der Biene am Fut te rp la tz  
wurde abgestoppt  und  gleichzeitig zum Stock gemeldet  (so war eine 
doppelte Messung der Flugzei ten gewithrleistet). Windr ich tung  u n d  

1 Der Verwaltung des Gartenamtes Frankfurt a. M. sei fiir ihr groBziigiges Ent- 
gegenkommen gedankt. 
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Windst/~rke ffir jeden einzelnen Flug wurden yon einem weiteren Beob- 
aehter gemessen. Er  war etwa in der MRte der Flugstreeke postiert. Das 
Sehalenanemometer (zur Messung der Windgesehwindigkeit) befand sieh 
2 m fiber dem Boden, Abflug und Ankunft der Bienen wurden durch 
Winkzeiehen yore Futterplatz bUS gemeldet. 

Die Flugzeit ist in Grundgesehwindigkeit (Vb) und unter Beriicksich- 
tigung yon Windriehtung und Windst/~rke in Flugeigengesehwindigkeit 
(V~) umgereehnet worden (v. Fi~isc~ und LI~DAUE~, 1955 ; H~RA~r 1956). 

C. Ergebnisse 
Die Flugeigengeschwindigkeiten der Kontrollbienen (vgl. Tabelle) 

zeigen gute Ubereinstimmung mit den bei v. FRISCH und LI~DAUE~ 
(1955), BOtH (1956)und HEI~AN (1956) angegebenen Werten (dort: bei 
Windstflle zwisehen 7,8 und 8,2 m/see). Wie yon t t ~ A ~  (1959) besehrie- 
ben, fliegen Bienen in einem mgI3ig erhellten Raum wesentlieh langsamer, 
selbst bei Flug auf ein helles Fenster. In dieser spezifisehen Situation 
steigt die Flugeigengeschwindigkeit naeh Amputation der Antennen. 
Wurden die Bienen dureh das Fenster in einen Raum dressiert, so zeigen 
aueh in diesem Fall antennenlose Bienen erh5hte F]ugeigengesehwindig- 
keiten (tt]~A~, 1959) ; ihr Flug ist wesentlieh rascher und sie prallen mit 
unverminderter Gesehwindigkeit gegen die Dressurgef/s 

Anderer Art sind die Ergebnisse beim Flug zwisehen Stock und Futter-  
platz in freiem Gel/s ; hier sind die Bienen keinen nennenswerten Lieht- 
intensitgtsdifferenzen ausgesetzt und hier besteht auch bei den Normal- 
bienen keine Tendenz zur starken Herabsetzung der Flugeigengesehwin- 
digkeit : Die antennenamputierten Bienen (b) zeigen in der Regel kleinere 
Flugeigengesehwindigkeiten als die Kontrolltiere (a), obwohl beim Start 
oder bei der Landung - -  wie sehon berichtet - -  keine auff/s St5- 
rungen 2 erkennbar w~ren. Uberrasehenderweise sind die Abweichungen 
antennenloser Bienen (b) im Mittel nicht wesentlich grSl~er als die beid- 
seitig rasierter Bienen (d) (vgl. Tabelle). Sind den Bienen dagegen sowohl 
s/~mtliche Augenborsten als aueh die Antennen amputiert  (e), so ergibt 
sich ein weiterer steiler Abfall der Flugeigengeschwindigkeit (ent- 
spreehend lgngeren Flugzeiten). In  sechs Versuchen (25. 8. ; 8., 9 ,  15., 
21. und 22. 9. 65) ]iegen die Mittelwerte der Gruppe b durchschnittlieh 
urn 5 % unter denen tier Kontrollbienen (a; = 100 % ) (Gruppe d: - - 3  % ), 
dagegen steigt die mittlere Abweichung der Gruppe c auf das Vierfache 
( =  --20% ). 

2 Der Flug wird bereits abgestoppt, wenn die Bienen fiber dem Futterplatz er- 
scheinen, daher geht das LandemanSver ohnehin nicht in den Mel~wert ein. Ein Auf- 
prall amputierter Bienen am Futtertischchen wurde nie beobachtet, in jedem Fall 
erfolgte eine ,,weiche" Landung. 
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Diskussion 
Die Einhaltung des Flugkurses wird durch eine optische Kontrolle 

gew/~hrleistet (H~I~AN und LrNDAV]~, 1963). Dabei ist eine ausreichende 
Markierung des Fluggel/indes erforderlich. Je naeh Einfallsriehtung des 
Windes und nach dessen St~rke/indern Bienen ihre Flugeigengesehwin- 
digkeiten; bei Gegen- oder Seitenwind wird sie erhSht, bei Mitwind herab- 
gesetzt. Auf diese Weise wird der Windeinflu$ teilweise kompensiert. 
Diese Leistung setzt voraus, dab jede Anderung der Flugeigengeschwin- 
digkeit yon der Biene registriert werden kann. Das Johnstonsche Organ 
der Antennen entspricht dieser Forderung (HEtcAI~, 1955, 1957, 1959). 

Erstaunlich ist nun, dab die Bienen nach Amputation der Antennen 
verh/iltnism/il]ig geringe Abweiehungen der Flugeigengesehwindigkeiten 
zeigen. Die Biene mu$ also nach dem Prinzip der doppelten Sicherung 
noch fiber weitere Kontrollinstrumente verffigen. Eine zus/s Aus- 
schaltung der Augenborsten bewirkt einen verst~rkten Abfall der Flug- 
eigengesehwindigkeit. Uber den genaueren Wirkungsmeehanismus der 
Augenborsten bei der Flugkontrolle kann gegenw/irtig keine Aussage ge- 
macht werden. Ihre Stellung auf den Komplexaugen und der Verlauf 
ihrer ableitenden Nerven im optischen Ganglion l/~$t abet eine Integration 
mit der optisehen Information mSgheh erseheinen (vgl. N~ESE, 1965). 

Die erhebliche Verl/~ngerung der Flugzeit naeh Amputation der An- 
tennen und gleichzeitigem Entfernen der Augenborsten weist auf die 
Bedeutung beider Systeme ffir die Flugregulation hin. Sicher ist die 
Biene noch in der Lage, die Versetzung optisch wahrzunehmen, aber fiir 
eine rasche exakt gesteuerte Kompensation fehlen die Kontrollinstru- 
mente. Der Flug wird unsieher und langsamer. 

Zusammenfassung 
Um den Flugregulationsmechanismus der Bienen welter zu kl~ren, 

werden die Flugzeiten yon antennenamputierten (bis auf einen Seapus- 
stumpf) und augenborstenlosen Bienen, ferner yon Bienen ohne Antennen 
und Augenborsten denen der Kontrollbienen gegenfibergestellt : 

1. Die Flugeigengesehwindigkeiten augenborstenloser oder antennen- 
amputierter Bienen weichen bis zu --11% yon denen der Kontrolle ab. 

2. Gleiehzeitiges Ausschalten yon Antennen und Augenborsten ver- 
ursaeht ein weiteres Absinken der Flugeigengesehwindigkeit bis zu 
24 %. 

3. Die Sinnesborsten der Komplexaugen sind neben den Antennen 
(Johnstonsehes Organ) an der Regulation des Bienenfluges beteihgt. 

Summary 
For further studies on the mechanism of flight regulation in insects 

the flight time required by antennaless bees, by bees without the bristles 
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in  the eyes, and  b y  bees with an t ennae  and  bristles on the eyes bo th  
removed was compared with t h a t  of normal  bees. 

1. The flight speed of bees wi thout  bristles on the eyes and  bees with- 
out  an t ennae  (except the scape) respectively deviates up  to 11 percent  
f rom the controls. 

2. Simul taneous  removal  of the an t ennae  and  the bristles in  the eyes 
fa ther  decreases the flight speed up to 24 percent.  

3. The sensflla on the eye-surface together  with the an tennae  (i.e. the 
organ of Johns ton)  take pa r t  in  the regulat ion of the flight of honeybees.  
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