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m6glich ist; dadurch wird die veratmete Luft  
sehr wirksam weggeschadft, und es bleibt wenig 
Riickstand; so ergibt sich ein starkes Diffusions- 
gef~tlle der Kohlens~ure aus den Organen in die 
Atemr6hren und eine schnelle Entfernung dieses 
Stoffwechselprodukts. 

Bei der grogen Mannigfaltigkeit der Insekten 
sind vielfach auch Wege gefunden, um das Leben 
desVollkerfs zu verl~ngern, vor allem in den FXllen, 
wo auch die Vollkerfe noch Nahrung aufnehmen 
und dabei mit  ihren Ausgaben sparsam sind. Ein 
Ohrwurm (_For/ieula), der an der Fortpflanzung 
verhindert  wurde, lebte bei guter Fi i t terung 
5 Jahre. Bienenarbeiter werden in der Haupt-  
trachtzeit  nut  6 ~Nochen alt ;  solche, die im Sp~t- 
sommer schItipfen, fiberwintern und dabei der 
Rnhe pflegen, leben 6 Monate lang. H6heres Alter 

erreichen die Weibchen bei sozialen Insekten, 
denen dutch die Arbeiter alle ]3et~tigung bei 
Nahrungssuche, Brutpfiege und Nestbau ab- 
genommen wird - -  abet auch das ist eine ver- 
schwenderische Wirtschait ;  denn die Erzeugung 
steriler Individuen ist ein hoher Aufwand, durch 
den das Leben der Weibchen verl~ngert wird. 

Zu dem Haushalt  der ~¥irbeltiere, wo durch 
sparsame Wirtschaft  grol3e und langlebige Tiere 
entstehen k6nnen, steht der Haushalt  der Insekten 
im Gegensatz durch seinen hohen Aufwand. Aber 
groge Leistung auf Kosten der Lebensdauer ist 
ein sehr wirksames A{ittel im Kampfe ums Dasein; 
der kurzen Lebenszeit entspricht schnelle Ver- 
mehrung, und daraus ergeben sich die Riesenmengen 
der Nachkommen. In weitgehendem ~¢faBe ist hier 
,,der Tod ein !Vfittel, um viel Leben zu haben".  

Die Untersuchungen tiber den Formensinn der Honigbiene. 
Von MATI~ILDI.; HERTZ, Berlin-Dahlem. 

(Kaiser Wilhelm-Institut fflr ]3iologie, Abteilung R. GOI.DSCH~IIDT.) 
Auf Veranlassung der Redaktion ver- 

suche ieh bier, eine zusamlnenfassende 
Darstellung des Fragenkreises zu geben, 
der mit dem Aufsatz yon E. WOLF in 
Nr. 23 dieses Jahrganges angeschnitten 
worden ist. 

I. 

Die den Liebhabern der Natur seit langem 
bekannte Artenstefigkeit der blfitenbesuchenden 
13ienen gab den ersten AnlaB, nach Fornmnter-  
scheidnng und Formengedgchtnis bei der I-Ionig- 
biene zu fragen. Die von v. FRISCI-I zuerst zu- 
verlgssig nachgewiesene Unterscheidung der Far-  
ben Bran nnd Gelb genfigte zur Er!d~rung kaum, 
und yon der spgter (wiederum yon v. FRISCtt) 
nachgewiesenen subtilen Unterscheidung beliebig 
vieler Bliitendtiffe war damals noch nichts bekannt. 
So schien es gerade die gewfinschte grggnzung,  
als v. FRISCH bei seinen Dressuren an verschiedenen 
Mtitenghnlichen Modellen eine gute Unterschei- 
dung gewisser charakteristischer Umril3formen, 
wie Enzian- und Kompositenform, ~eststellen 
konnte; und da sich unter den gleichen Ver- 
suctlsbedingungen ein unterscheidender Bering 
yon verschiedenen geometrischen Figuren nicht 
erreichen lieg, tag es nahe, die geIungcnen Dres- 
suren aus einer ererbten ]3ekanntschaft mit gerade 
diesen Formen zu erklgren (1914). Diese Auf- 
fassung, die den damaligen etwas starren, mehr 
biologisch Ms physiotogisch gerichteten Instinkt- 
vorstellungen gut entsprach, war wohl im t3egriff, 
sich atlgemein durchzusetzen, als ein Rfickschlag 
erfolgte, indem BAU~IGRI~TNER als Schiller 
v. FRISCHS eine methodische Schw~iche der Ver- 
suche nachwies, in welchen Dressur- und Gegen- 
Iormen rund um die Einflug6ffnung der Fut ter-  
kgstchen anfgemMt worden waren. I~AU/vIGARTNt~R 
machte die Entdeckung, dab in solchen F~llen 
die Farbe des Fluglochrandes oder Farbdaten 
in der Umgebung der Anflugsfelle den Bienen 

ein ausgezeichnetes Kriterium zur Unterscheidung 
der Futterkastchen Iiefern. Damit  hat te  das Ver- 
sagen im Falle der geometrischen Formen (mit 
gleichfarbiger Umgebung der Anflugstelle) und 
die Unterscheidung einiger ]31titenformen (mit 
Farbdiiferenzen am Fluglochrand) eine neue, sehr 
nfichterne Erkl~irung gefunden, w~hrend es in 
anderen F~llen etwas zweifelhaft geblieben ist, 
ob die Farbverschiedenheit der Anflugstellen 
zur Erkl~rung des Dressurerfolgs ausreichte (1928). 
Wer damals den positiven Be~und v. FRISCHS 
fiber einen Formensinn bei Insekten fiir endgfiltig 
erledigt hielt, iibersah, dab eines seiner Ergebnisse 
diesen Argumenten gegenfiber unangreifbar blieb. 
v. FRISCH hatte  nicht nur an r~umtichen Modetlen 
mit  Einflug6ffnungen, sondern auch in der Weise 
dressiert, dab er Tafeln mit farbigen Mustern 
unter eine Glasplatte auf einen Tisch legte und fiber 
dem Dressurmuster ffitterte. Ni t  dieser Methode 
hat te  er auI einem Schachbrett  aus gelben und 
blauen Quadraten einen etwa iofach so hohen 
13ienenbesuch erreichtwie auf der Gegenform, einem 
blauen und gelben Streifenmuster. Eine Dressur 
in umgekehrter Richtung war nicht gelungen. 
Dieser Versuch, der einen guten Tell der sp~teren. 
Erkenntnisse vorwegnimmt, war gerade der, der 
die geringste Beachtung land, da er sich der all- 
gemeineren Argumentation fiber die biologischen 
Grenzen der Unterscheidbarkei£ nur schlecht ein- 
ffigte. 

Auch ich hat te  nicht an diesen Versueh ge- 
dacht, als ich einige Zeit nach BAUIVIGKRTNE-R 
erneut mit  Formdressuren bei der Biene begann. 
Um die Situation in den kritischen Eigenschaften 
so deuflich wie m6glich zu machen, verzichtete 
ich auf Farbwirkungen und arbeitete mit  tuch- 
schwarzen l~odellen, die unter Glas auf wei/3en 
Grund gelegt wurden; um das BAIJMGXRTNERsche 
Kriterium ,,Farbdaten einer sekundXr ausgezeich- 
neten Anflugstelle" auszuschIieBen, gab ich den 
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FutterschMchen w~hrend der Dressur stXndig 
wechselnde Lagen (meis~ auBerhalb d e r  Figur auf 
dem weil3en Grund)"und stellte in d e r  kritisehen 
Dressurpriifung gar keine Schiilchen auf. Was 
mir zun~chst auffiel nnd was sich seither bei 
jedem m6glichen Anlag immer wieder der Beob- 
achtung aufgedrgngt hat, war die Auszeichnung, 
die die Fignren als solche erfuhren, d. h. der selek- 
t i r e  Beflug der schwarz abgehobenen Figurbereiche 
vor dem weiBen Grunde. Die Bienen dressieren 
sich yon selbst auf Schwarz, wenn Schwarz die Farbe 
der Figur ist. Das Entsprechende gilt (unter gewissen 
Vorbehalten), wenn wir Itir Figur und Grund bunte 
Farben nehmen oder wenn wir den Grund dunkel 
w~hlen und die 17iguren sich hell abheben lassen. 
Aus solchen Beobachtungen allein geht schon 
hervor, dab der Anflug der t3ienen nicht nur durch 
die ,,mit dem Futterreiz assoziierten" Farb- oder 
HelIigkeitsdaten best immt wird, sondern darfiber 
hinaus dutch figurale Eigenschaften der Ge- 
samtsitnation. Dagegen geht aus diesem Ver- 
halten natfirlich nictlt herv0r, dab eine Figur in 
der Wahrnehmung der Biene mit  denselben Eigen- 
schaften anftritt ,  die sie in unserer eigenen besitzt. 
Da icb das Glfick hatte, dab gleich einer meiner 
ersten Dressurversnche, t/Zreuz gegen fl~ichengleichen 
Kreis, eine fehlerfreie Unterscheidung ergab, war 
ein sicherer Ausgangspunkt fiir die weitere Analyse 
gewonnen, in der es sich darnm handeln mnBte, 
dutch konsequente Variation der Versuchsobjekte 
die vermutlich engen Grenzen der Unterscheid- 
barkeit  zu bestimmen. Ich stellte zun~Lchst Iest, dab 
alle hochgradig aufgel6sten oder gegliederten Fi- 
guren untereinander ebenso stark verwechselt wer- 
den wie alle geschlossenen~; dagegen ergab sich eine 
sehr gute Unterscheidung aller stark aufgel6sten 
oder reichgegliederten Formen gegentiber allen 
ungegliederten, und nach einiger Ubung aueh die 
der starker gegliederten yon den weniger geglieder- 
ten. Das Wahlverhalten war dabei transponierend, 
d. h. die Bienen vernacbl~issigten sogleich die 
eben noch eifrig beflogene Dressurfigur zugunsten 
einer neu eingefiihrten, wenn diese ihr im Grad der 
Gliederung iiberlegen war. Diese ~Vahlrichtung 
~nderte sich auch nicht, als ich die schwarzen 
Figuren durch bunte ersetzte und den Farb- 
charakter der Modelle dauernd ~nderte und aus- 
wechselte. Danach lieB sich das Gesamtergebnis 
am einfachsten in den Ausdruck zusammenfassen: 
die Bienen unterscheiden die /Figuren an ihrem 
relatgven Kontur- oder Kontrastreichtum. Dieser 
Deutung ordnet sich auch der Befund v. FnlSC}tS 
fiber die Verwechslung der Polygone und die ge- 
lingende Unterscheidung yon Schachbrett-  und 
Streifenmuster fiberrasehend gut ein. Die weitere 
Erfahrung, dab eine Dressur auf Kreis gegen Kreuz 
nicht gelingen wollte, legte, im Verein mit  dem 
negativen Ergebnis yon v. FRIseI~ an der Anord- 

Die geschlossene F igur i s t  damit charakterisiert, 
dab alle die I<onturen verbindenden Sehnen in den 
abgehobenen Bereich fallen; bei den gegliederten Fi- 
guren ist das nicht der Fall. 
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nung Streifen- gegen Schachbrettmuster,  sogleich 
den Verdacht nahe, daft bereits vor aller Ubung die 
konturreiche Figur der konturarmen an r@htender 
Kra/t i~berlegen sei ( I929) .  

Da es nicht m6glich ist, am Futter t isch mit  
Bienen zu arbMten, die sich nieht bereits optisch 
eingeflogen haben, und also als Sammlerinnen auch 
schon Erfahrungen mit  Blfitenformen gemacht 
haben, versuchte ich die Frage an solchen Biener~ 
zu priifen, die wenigstens am Fnt ter t isch selbst 
noeh keine Geiegenheit zu speziellen Erfahrungen 
an Figuren hatten. Da ein straffes und zielgerich- 
tetes Verhalten nut  dann in Frage kommt, wenn 
die Biene in Fut tererwartung gespannt ist, ging 
ich so vor, dab ich Figuren verschiedenen Gliede- 
rungsgrades auf der Tischfl~che verteil te und auf 
dem Grunde zwischen ihnen ffitterte, so dab kein 
AnlaB war, dab eine Figur sich den ]3ienen be- 
vorzugt vor den anderen einpr~gte. Das Ergebnis 
war das erwartete:  die ersten und eifrigsten Be= 
suche erhielt ein feingewtirieltes Schachbrett, und 
eine Kreisscheibe yon 6 cm Durchmesser wurde erst 
beflogen, nachdem die fibrigen Figuren entfernt 
waren (1929). Diese Feststellungen fanden sp~iter 
(1931) noch eine Erweiterung, als ich beiVersuchen 
an k6rperlichen (aus Papier gefalteten) Modellen 
beobachtete, dab ,,geffillte" Formen mit  leb- 
hafterer und tieferer Schattenzeichnung die schlich- 
teren Formen mit  blasseren Schatten in der Vv'ir, 
kung schlagen. Dasselbe Verhalten l~Bt sich an 
jedem Oft und zu jeder Zeit mit jeder beliebigen 
Sammelschar reproduzieren, so dab es als aus- 
geschlossen gelten dart, dab Nachwirkungen einer 
vorangegangenen speziellen Erfahrung die Reak- 
tionen der Bienen im Einzelfall wesentlich beein- 
flussen. Damit  wurden wit erneut auf die alten 
Fragen der Blfiten6kologie zuriickgeffihrt, aber 
das Verh~ltnis zwischen den Blfiten und ihren 
wertvollsten Best~ubern hat te  einen neuen Aspekt 
bekommen, indem wir jetzt  die Biene als Zi~chterir~ 
reichgegliederter Formen am Werke sahen. 

Die Beobachtung spontan gerichteter Wahlen 
bei blfitenbesuchendea Insekten war damals 
schon nichts Neues mehr. KNOLL hat te  beim 
frisch gescbliipften Taubenschwanz ein selek- 
tives Befliegen bunter Farben festgestellt und 
bei demselben Schw~trmer in Herbstst immung das 
Aufsuchen kleiner, dunkel abgehobener Figu- 
ten (192I). Bei frisch geschltipften Tagfaltern 
bat ten KOHN und ILSB die gleichen spontanen 
Farbreaktionen beobachten kSnnen. Je tz t  ge- 
lang es D. II.SE, bei ihren Vanessen eine Beeinflus- 
sung der Anflugsfrequenz dutch den Gliede- 
rungsgrad Iarbiger Muster zu demonstrieren; dabei 
war ein besonders behutsames Vorgehen nStig, 
da, im Gegensatz zu den Bienen und zum Tauben- 
schwartz, die FaKer dutch die Ausdehnung einer 
farbig abgehobenen Fl~che stark beeinfluBt werde~ 
(1932). Dieser positive ]3efund war wichtig auch 
aus dem Grunde, Ms er zeigte, dab wit mit  unseren 
Versuchen nicht eine allzu spezielle Bienenfor- 
schung treiben, sondern damit  rechnen k6nnem 
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mit  diesem so iiberaus bequemen Versuchstier 
einen fiir optisch tiichtige Insekten typischen 
Fall zu behandeln. D a e s  nicht mfglich ist, am 
Bienentisch wiederholt prompte Reaktion zu 
erhalten, ohne zu ftittern, und wiederholter Beflug 
eine SeIbstdressur auf die primer iiberlegene nnd  
daher h~ufiger beflogene Figur auch dann mit  sich 
bringen muB, wenn die Fii t terung auf neutralem 
Grunde erfolgt, l~ngere Serien spontaner Wahlen 
also doch nicht unbeeinfluBt yon Erfahrung 
bleiben, habe ich im iotgenden wieder stets auf 
Dressur bin gearbeitet, d. h. an best immten 
Figuren oder Figurbereichen gef~ittert. Der rela- 
tive Widerstand, den eine Dressur ]indet, ist der beste 
Gradmesser ]fer Richtung und Std~rl~e der spontanen 
Tendenzen. 

Um die Frage anzuschneiden, inwieweit der 
vieIgepriesene Ortssinn der Biene Ms Ausdruck 
figuraler Unterscheidungen verstanden werden 
kann, versuchte ich nun  innerhalb einer grSBeren 
Konfiguration, also ohne !dare zweiseitige Alter- 
native, zu dressieren. Ich stelIte dabei lest, dab 
eine teitweise oder volls±~ndige Verselbstgandigung 
einzelner figurater Bereiche den Bienen ein aus- 
gezeichnetes Orientierungsmittel abgibt. So ge- 
lung die Unterscheidung der Ecken gegenfiber den 
Kanten  an einem grSBeren Dreieck, ja  der unter- 
scheidende Beflug der stumpfwinkligen Ecken 
eines gr6Beren Polygons; die ~berlegenheit einer 
Meinen geschlossenen Figur, die gewissermagen als 
Anh~ngsel einer grSBeren angeh~ingt wird, vor 
ihrer Umgebung ist absolut. In  diesem Zusammen- 
hang zeigte sich auch, dab die Nichtnnterscheidung 
yon Dreieck und fl~chengleicher Kreisscheibe nicht 
eigentlich prinzipieller Art sein kann. Die ~ber-  
legenheit, die das Dreieck an sich zu besitzen 
scheint, ist nu t  zu unbedeutend, um sich gegeniiber 
dem sehr stabilen Gleichgewicht der Gesamt- 
situation durchzusetzen. Diese neuen Erfah- 
rungen brachte ich im n~chsten Sommer nun  
wieder in Alternativversuchen an Figurenpaaren in 
Anwendung. Auf gleichen Fl~chenbereichen wur- 
den schmate schwarze Streifen yon gleicher Breite 
und L/inge (also mit  gleich vim Kontur) auI ver- 
schiedene W'eisen verteilt, und zwar i n n e r  so, 
dab entweder Unstetigkeiten fehlten oder sehr 
h~iufig waren, oder dab die Verselbst~indigung 
einzelner Teile gering war oder weir ging. An 
solchen Paaren gleicher (oder wenn man Ideine 
Fehlerquellen in Rechnung stellt, nahezu gleicher) 
Konturl~inge zeigte sich dann sogleich die er- 
wartete hohe ~lberlegenheit der lebhaftereu gegen- 
fiber den einf6rmigen Mustern, also z. B. einer 
Gruppe kteiner Kreuze gegeniiber einem System 
konzentriseher 14reise. Damit  war es mir zum 
erstenmal gelungen, das zuerst aufgesteIIte Schema 
wieder zu durchbrechen. Es blieb richtig, dab 
die ]3evorzugung n i t  der figuralen Gliederung 
variiert, abet die hShere Gliederung ist bier nicht 
mehr einfach Ausdruck und Folge einer gesteiger- 
ten Konturanh~iufung. Es bestehen nun  zwei 
M6glichkeiten: entweder unterscheidet die Biene 

die schwarzweif3en Muster doch nur  nach einer 
einzigen, ihrem Reaktionswert nach abstufbaren 
Eigenschaft, dann kann dies'e nicht der Kontur-  
reichtum sein, oder: die wahrgenommene Figur 
ist auch ffir die Biene ein Gebilde komplexer Art 
und kann verschiedene figurale Eigenschaften be- 
sitzen, die sich unter  Umst~nden gegeneinander 
ausspielen lassen, Ieh machte die zweite Annahme 
und konnte sie im Sommer I932 verifizieren. 

Ich stellte 3 verschiedene figurale Type n  her, 
d. h. Muster, die (A) von konzentrischen Ringen 
gebildet wnrden, also keine Unstetigkeiten der 
Kontur  und keine selbst~ndigen Einheiten be- 
saBen, die (B) durch Zacken- oder Sternfiguren 
dargestellt wurden oder (C) aus Gruppen kleiner 
Kreisscheiben bestanden. Alle Muster besaBen 
gleiche Erstreckungsgr6Be, so dab Ms MaBstab 
des Konturreichtums wiederum die Konturl~inge 
dienen konnte. Nach den vorangegangenen Er- 
fahrungen muBte ich erwarten, dab bei gleichen 
Konturl~ngen die Muster des Typus C sich den 
B- und vor a l l e n  den A-Typen weit fiberlegert 
zeigen wtirden. Da es aul3erdem m6glich war, 
innerhalb jedes Typus die I~ontur zu vermehren 
und zu vermindern, ohne die fiir den Typus charak- 
teristischen Eigenschaften zu zerst6ren (d. h. dutch 
Ver~nderung der Zahl der Ringe, Zaeken, Scheiben) 
konnte ich damit  rechnen, dutch systematischen 
Vergleich aller Muster untereinander Paare zu 
linden, bei denen der h6here Konturreichtum 
des dem Typus nach schw~cheren Partners dem 
kontur~irmeren Vertreter des iiberlegenen Typus 
die Waage hielt. Solche Paare liegen sich in der 
Tat l inden; die Gleichheit des prim~ren Reaktions- 
wertes land ihren Ausdruck abet nicht mehr 
darin, dab die Muster nnunterscheidbar waren, 
sondern im Gegenteil darin, dab sich jetzt rezi- 
proke Dres~re~ --  zum erstenmM unter  v611ig 
einwandfreien Bedingungen - -  durchfiihren liet3en. 
Da die Partner eines Paares sich nicht gegenseitig 
in der gleichen Eigenschaft tiberlegen sein kSnnen, 
war bewiesen, dab die Unterscheidung der Figuren 
sich bei der Biene nicht auf die quant i ta t iven Ab- 
stufungen einer einzigen Eigenschaft - -  ich habe 
sie damals figuralelntensitdit genannt  - -  beschr~inkt. 
Da die l~lberlegenheit des Typus C gegeniiber 
A und B in Konsequenz einer besonderen r~ium- 
lichen Verteilung der Konturen auftritt ,  war es 
gerechtfertigt, yon einer Unterscheidung ]igu- 
ruler (2ualitd~ten zu sprechen (1933)- Das prin- 
zipieI1 wichtige, dem Umfang nach nicht impo- 
nierende Ergebnis dieser Versuchsreihen habe ich 
inzw~schen mit  verbesserter Methode in nmfang- 
reicheren Variationen best~tigen k6nnen. Ich 
m6chte der noch ausstehenden Ver6ffentlichung 
nich~ weiter vorgreifen und gebe nu t  in der 
Fig. I zwei reziproke Paare aus diesen Ver- 
suchsreihen wieder, die geeignet sind, das eben 
Gesagte anschaulicher zu machen. P I5 ist F 12 
qualitativ iiberlegen, ebenso P 2o G 5,  d. h. sie 
besitzen beide eine ,,bessere" Konturverteilung. 
D a a b e r  F 12 und G 5 beide vor ihrem Partner 
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ge rade  das  h ie r  e r forder l iche  MaB a n  tKontur  
v o r a u s  h a b e n ,  ge l ingt  n i c h t  n u r  die Dres su r  y o n  
P 15 gegen F 12 u n d  P 2o gegen G 5, s o n d e r n  
a u c h  die y o n  F i2  gegen P 15 u n d  G 5 g e g e n  P 2o 
m i t  zweifelsfreier  S icherhe i tK ]3ei den  a n d e r e n  
K o m b i n a t i o n e n ,  die s ich m i t  den  4 M u s t e r n  her -  
s te l len  lassen,  k o m m t  es n i c h t  zu r e z i p r o k e n  
Dressu ren .  DM/i r  i s t  die q u a l i t a t i v e  13berlegen- 
he i r  y o n  P 15 a n d  F 12 gegen G 5 u n d  die q u a n -  
t i t a t i v e  y o n  P 15 a n d  F 12 gegen P 2o zu groB. 
Dagegen  ge l ing t  z. t3. wieder  eine rez ip roke  
Dre s su r  be t  Gegenf ibe r s t e l lung  yon  P 2 o  m i t  
e inem , , schw~cheren  ]g rade r "  y o n  F 12. 

r ' r3-r ' l  
I I I ! 1 ]  I I I ! 1 1  

.v.v...v. F+H+I 
P15 F12 

• • • • • 
i 

ul • • • • • • 

• • • • • 

65 P2o 

Fig. x. Pi5/Fi2undGs/P2o 
sind reziproke Dressurpaare 

aus den Bienenversuchen. 
Streifenbreite 5 ram. 

DaB Formunterschei-  
dung bet der Biene 
zugleich individuelles 
Formged~chtnis  bedeu- 
tet,  geht  ans diesen 
Versuchen einwandfrei 
hervor. Ein Hinweis, 
dab es so sein mfisse, 
ergab sich bereits aus 
einem Versueh, den 
M, FRIEDL~.NDER in  
K6nigsberg ver6ffent- 
l icht  ha t  (1931). Im 
Zusammenhang ether 
Untersuehung fiber die 
Orientierung am Flug- 
loch gelang ihren Bie- 
nen die Unterscheidung 
zweier \¥ahlk~stchen,  
yon denen das eine rechts 
konturreicher,  links kon- 

tur~rmer  war, bet umgekehrten Verh~ltnissen am ande- 
reii ~Xstchen. Bet dieser Anordnung (die dem rechts 
Gelb, links Blau gegen rechts Btau, links Gelb-Versuch 
v. FRIsC~tS nachgebildet  ist) kommt, da der Kontur-  
re ichtum der beiden konkurrierenden K~stchen absolut 
der gleiche ist, ein bevorzugter  Bering des eineii yon 
ihnen, ehe die individuelle Erfahrung ihre \¥ i rkungen 
gefibt hat ,  ebens0wenig in Frage, wie das MiBlingen 
ether reziprok geriehteten Dressur. Ein anderer  Vet- 
such yon OPFINGER in M~nchen, in welchem Kreuz 
und  Qnadra?c in reziproken Dressuren mi t  Erfolg gegen~ 
einander ausgespielt wurden, geh6re n icht  eigentlich in 
diesen Zusammeiihaiig, da dort  zentral  auI den Figuren 
Glassch~lchen standen, und ein Hineinspielen des Kri- 
ter iums:  Farbe der sekund~r ausgezeichneten Anflug- 
stelle (d. h. einmal nur  schwarz, einmal flberwiegend 
weig) angelmmmen werden muB (1931). Auch nu t  noch 
teilweise hierher geh6rt eine weitere von mir  selbst ausge- 
ffihrte reziproke Dressur. Ich ha t te  in den Versuchen 
vom Sommer 193 ° beobachtet ,  dab die richtende Kraf t  
ether Figur  n icht  nu t  yon illrem Gliederungsgrade ab- 
hAngt, sondern auch yon dem Grade ihrer  Abhebung, 
d. h. dem Helligkeitsverh~ltnis voii Figur  und Grulld, 
and  es lieB sich damals eine Reaktionsgleichheit  her- 
stellen zwischen einer s tark  abgehobenen, ungeglieder- 
ten  und  einer schwaeh abgehobenen, gegliederten 
Figur  (193I). Sparer stellte ich lest, dab sich in solchen 
F~llen mit  nu t  geringer ~ b u n g  ein nahezu fehlerfreier 
selektiver Beflug einmal der  tiefsehwarzen gr6Beren 
Kreisscheibe, das andere MaI der Gruppe kleiner graner 

Ic t /bewer te  in diesen Versuchsreihen eine Dressur 
nu t  dann  als sicher gelungen, wenn das Wahlverh~ltnis  
besser als 2 : 1  ist. 
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Einheiten erreichen l~Bt (z934). - -  Mit den prim&ten 
Reaktionen der ]3ienen ha t  sieh G. ZERRAI~N wetter 
beschMtigt und festgestellt, dab bet einer Anzahl  aus 
versehiedenen Figurelementen znsammengestell ten 
Mustern der pr imate  Bienenbeflug der Konturl~nge 
angen~hert  proportional  ist  (1933). Die starken Ab- 
weichungen yon den genauen Werten Iegen mir  aller- 
dings die Vermutung nahe, dab die verschiedenen 
qual i ta t iven Eigenschaften der Muster das Ergebnis 
mit  beeinflussen. - -  Wghrend wir uns hanpts~chlich 
mit  Bienen besch~ftigten, ha t  VERLAINE in Lfittich 
den Formensinn der Wespen geprfift and  erstaunlich 
weitgehende, geradezu menschliche Leistungen ge- 
funden (1927). Die v o n d e r  unsrigen s tark  abweichende 
Anlage der Versuche macht  eine gemeinsame Bespre- 
chur/g schwierig. Ich wollte sie abet  n icht  unerw~hnt  
lassen; sie sollten keineswegs fibersehen werden. 

I I .  
Das  m e t h o d i s c h e  V o r g e h e n  in d iesen  V e r s u c h e n  

u n d  das  gewonnene  T a t s a c h e n m a t e r i a l  k 6 n n e n  
be ide  vergleiehend psychologiseh g e n a n n t  werden ,  
wi r  b e s c h r i e b e n  die Ob jek te ,  m i t  d e n e n  ~dr  a r -  
be i ten ,  zun~chs t  als G eg en s t ~n d e  u n s e r e r  W a h r -  
n e h m u n g  a n d  ve rg le i chen  das  u n t e r s c h e i d e n d e  
V e r h a l t e n  der  Ver suchs t i e r e  m i t  u n s e r e n  e igenen  
U n t e r s c h e i d u n g e n .  \ ¥ i r  b e g i n n e n  so, n i c h t  n u t  
well  d ieser  A u s g a n g s p u n k t  u n s  - -  sowei t  wi r  
na ive  Menschen  s ind - -  a m  n ~ c h s t e n  liegt,  s o n d e r n  
auch,  well  wi r  u n s  da r f ibe r  k la r  s ind  - -  sowei t  
wir  k r i t i s che  M e n s c h e n  s ind  - - ,  d a b  wir  k e i n e n  
a n d e r e n  A n s g a n g s p u n k t  hubert .  E s  i s t  z. I3. gut ,  
s ich k l a r z u m a c h e n ,  d a b  es d en  G e g e n s a t z  y o n  
F i g u r  u n d  G r u n d  o b j e k t i v  g eo me t r i s ch  n i c h t  
g ibt ,  d ieser  G e g e n s a t z  in  u n s e r e r  W a h r n e h m u n g  
a b e t  de rmoch  m i t  groBer  D e n t l i c h k e i t  a u f t r i t t ,  
wie w i t  a n n e h m e n ,  Ms A u s d r u c k  b e s t i m m t e r  
phys io log ischer  F u n k t i o n e n ,  u n d  d a b  n i e h t s  n ~ h e r  
liegt,  als bet  der  m e h r  ode r  weniger  v e r w a n d t e n  
Organ i smenweI t  m e h r  ode r  weniger  v e r w a n d t e F u n k -  
t i o n e n  zu v e r m u t e n .  Diese r  ve rg l e i chend  psycholo-  
gische A u s g a n g s p u n k t  h i n d e r t  uns  n ich t ,  zu i m  
enge ren  S inne  sinnesphysiologisehen 2Fragestellungen 
f o r t zu s ch re i t en  a n d  gesetzm~/3ige Z u s a m m e n h ~ n g e  
zwischen  d e m  u n t e r s c h e i d e n d e n  V e r h a l t e n  u n s e r e r  
Ver suchs t i e r e  a n d  d en  jewei l igen R e i z s i t u a t i o n e n ,  
das  stud, scha r f  gefaBt, die retinalen Si tua t ionen ,  die 
Vorg~nge  au f  d e m  o p t i s c h e n  R e z e p t o r e n m o s a i k ,  
au fzusuchen ,  i c h  g l a n b e  n ieh t ,  d a b  es im R u b -  
m e n  dieser  D a r s t e ! l u n g  m6gl ich  ist,  solehe gesetz-  
m~Bigen Z u s a m m e n h ~ n g e  a u c h  n u t  fiir e inze lne  
F~tlle u n s e r e r  F o r m d r e s s u r e n  e r sch6pfend  a n d  
f iberzeugend  darzus te t len ,  a b e r  e s  wi rd  n t i t z l i ch  
seth, wen igs tens  die A r t  de r  U n t e r s u c h n n g ,  sowei t  
sie in  dieser  R i c h t n n g  fo r t zu s ch re i t en  such t ,  zu 
cha rak te r i s i e ren .  V o m  ~ e n s c h e n  wissen wir, d a b  
er  re t ina l ,  d. h.  in  de r  A b b i l d n n g  an f  d e m  Augen-  
h i n t e r g r n n d  r u h e n d e  F o r m e n  e r k e n n t  n n d  u n t e r -  
scheidet ,  a n d  zwar  wissen wir  das  aus  M o m e n t a n -  
expos i t ionen ,  die ffir das  Aus f t ih ren  y o n  Augen-  
b e w e g u n g e n  zu ku rz  s tud.  Bet  d e r  13iene t~Bt s ich  
e ine  ~hnt iche  P r f i fung  n i c h t  ausf i ihren ,  u n d  p r a k -  
t i s ch  wi rd  die A b b i l d u n g  auf  d e m  ]3ienenauge n ie  
in  Ri lhe  sein, a u c h  d a n n  n ich t ,  w e n n  die B iene  
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im saubers ten Zielflug eine feine Linie  anfliegt.  
Vv'ir haben also bet der  ]3etrachtung der  Reiz-  
s i tua t ion  yon den Bildverschiebungen ant dem 
Augenhin te rgrund  auszugehen.  W e n n  wir hier  
yon den I~omplikat ionen absehen, die sich aus dem 
Bau des Insektenauges  ergeben, und n u t  ein in 
seiner Ausdehnung  recht  beschfiinktes,  aber  dafiir  
ann~iherlid gleichf6rmig und vollst~ilidig aufl6s- 
bares Blickfeld ~ in Be t r ach t  ziehen, k6nnen wir  
im weseli t t ichen die folgenden Vorg~inge nnd Ver- 
h~iltnisse benennen,  die ffir die Ausbi ldung der  
zen t ra tenWahrnehmungsprozesse  entscheidend sein 
mfissen. ~. Mit  jeder  Verschiebung eines kon- 
tu r ie r ten  Dunke lkont ingen ts  bzw. e iner  oder  vie ler  
Kon tu ren  im Blickfeld t r i t t  ftir eilie gewisse AII- 
zahl v ° n  Rezep to ren  ein Reizwechsel  yon  hell  
zu dunkel  und  umgekehr t  auf. I m  Mit te l  ver-  
schieden ger ichte ter  Verschiebungen ist  das ab- 
solute Ausmal3 des Reizwechsels um so h6her,  
je mehr  Kon tu r  zur Abbi ldung kommtK 2. Je  
nactl der  Ver te i lung der K o n t u r  im Btickfeld nnd 
also in der Abbi ldung werden  an dem Reizwechsel  
die versehiedenen Ommat id i engruppen  in sehr 
versch iedenem MaBe betei l igt  sein. E inmal  wird 
es gelten, dab  bet e inem im ganzen genommen 
sehr  ger ingen AusmaB des Reizwechsels  einzelne 
Rezep to rengruppen  einen h~iufig wiederhol ten  
Reizwechsel  durchmachen,  w~hrend andere  leer 
ausgehen. I n  e inem anderen  Fal l  wird  die F requenz  
des iReizwechsels Ifir s~imtliche Ommat id ien  sehr 
gering sein, aber  alle Ommat id i en  des Blickfeldes 
werden  daran  te i lhaben.  Mit einer eerschiedenen 
Verteilung der Kontur ist aber nicht nut  eine ver- 
schiedene Rhythmisierung der Vorgdnge in der Zeit 
verbunden, sondern such eine Verdinderung der r(~um- 
lichen Zuordnung der Teilvorgdinge au] der Retina. 
W i t  ziehen demnach  in ]3etraeht, dab es ffir die 
sensorische Gesamtlage  nieht  gleiehgfittig ist, ob 
die Reizwechsetvorg/ inge in gr6t3erer oder  gerin- 
gerer  N~ihe vone inander  vor  sich gehen. 3 . . D i e  
W a n d e r u n g  ether K o n t u r  im BIickfeld ( immer sis 
Folge der  E igenbewegung des Tieres) b r ing t  n icht  
nur  m i t  sich, dab ein Reizwechsel  i iberhaupt  
s ta t t f indet ,  sondern sie t~igt diesen Reizwechsel  

Da nach den bisher unbestrittenen Angaben yon 
BAUMGT.RTN~R die Winkel6ffnungen der senkrecht nach 
abwiirts gerichteten Ommatidien rund 2 ° betragen, 
darf der Winkelabstand der Konturen vom Nopf der 
Biene aus gemessen nicht kleiner als 2 ° se in ,  wenn 
eine angen~hert vollkommene Musteraufl6sung zu- 
stande kommen soll. Bet einer Flugh6he der ]3ienen 
yon 3--6 em fiber der Anordnung entsprechen dem 
Konturenabst~nde yon 1--2 mm. Die nnvollkommene 
Musteraufi6sung mit  in der optischen Abbildung ver- 
~nderten Abst~nden und Abhebungen geht allerdings 
viel wetter, da sie ihre Grenze erst mit  der Unter- 
schiedsempfindlichkeit der Ornmatidien findet. ~ber  
diese Zusammenhange haben v. BUDDENBROCK und ich 
sieh kflrzlich fibereinstimmend ge~iuBert. 

2 DaB einem erh6hten ~onturreichtum der Figuren 
ein erh6hter Reizweehsel der Ommatidien entspricht, 
wurde zuers'~ in meiner Arbeit yore Januar I933 er- 
w~hnt. 
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auch in bestimmter Richtnng bzw. in bestimmten 
Richtungen tiber das Rezeptorenmosaik fort- 
schreiten. Eine einfache geometrische Uber- 
legung ergibt,  dab die R ich tung  dieses For tschre i -  
tens n icht  allein du tch  die R ich tung  der  Bild- 
wanderung  bes t imln t  ist, sondern ebenso durch die 
Ers t reekungsr ich tungen  der  Kon tu ren  selbst. Sie 
ist  gleich bet gle ichger ichteten und verschieden 
bet versehieden ger ichte ten  Konturen .  FUr  eine 
_Figur oder ein Muster, da,~ mehrere gleich oder ver- 
schieden geriehtete Konturverl5u]e besitzt, ergibt sich 
also ein bestimmtes, eben dieses Muster charakteri- 
sierendes Zueinander der retinalen Bewegungsvor- 
gdnge. 4- Mit  der  Ausdehnul ig  des dunkel  abgeho-  
benen Bereiches ver~iidert sich das zahlenm~i13ige 
Verh~iltnis yon hSheren und geringeren Reizungen 
(st~irker oder weliiger stark belichteten Omrna- 
tidien). 

Ich will, wie ich schon sagte, hier nicht ver- 
suchen, die voli der Biene geleisteten Unterschei- 
dungen aus den eben skizzierten Sinnesvorg~ingen 
ersch6pfend zu deu ten  bzw. das im Einzelfal l  in 
das Ged~ichtnis e ingehende Mater ia l  zu benennen,  
sondern im Gegentei l  sogleich auf die grol3en 
Schwier igkei ten au fmerksam machen,  die sich 
derar t igen Deu tungen  in den Weg  stellen. E ine  
charakter is t i sche  Schwier igkei t  en t s t eh t  aus der  
hohen Inlzonstanz der  ret i l ialen Einzelvorg~inge, 
so wie ich sie ebeI1 aufgez~hlt  babe,  in ihrem Ver-  
h~ittnis zn der  groBen Zuverl~ssigkeit ,  d. h. tKon- 
stanz, der  Reakt ionen.  Man k a n n  sich diese In- 
konstal iz  am besten klar  machen,  wenn man  die 
hier  abgebi ldeten Muster  in s ta rker  perspek-  
t iv ischer  Verkfirzung be t r ach te t  und dabei  dreht,  
wobei  die Bl ickr ieh tung  den wechselnden Anflugs- 
r ich tungen der ]3iene entsprechen soil. Es  zeigt  
sich danli  z. 13. an P I5 sehr sch6n, wie verschieden 
die, die einzelnen Ommat id i engruppen  bet ref fende 
Reizwechself requenz sein mug,  je nachdem die 
F lugr ich tung  ether durchlaufenden Punk t r e ihe  
paral lel  is t  oder  ant  ihr  senkrecht  s teht .  Bei  G 5 
wird, welin wi t  die gleiche t3etrachtungsweise an- 
wenden,  deutl ieh,  dab  die Inkonsta l iz  n ieht  nur  
fiir den  zeitlicheli  R h y t h m u s  nnd die r~iumIiche Zu- 
ordnung gilt, sondern such  das GesamtausmaB 
des Reizwechsels  in Mit le idenschai t  gezogen wird. 
Die Schwierigkeitel i  mul t ip l iz ieren sich, wenn wir 
uns vorstel len,  dab die ]3iene sich w~ihrend des 
Fluges fiber den F iguren  n iedersenkt  und wieder  
erhebt~. 

Dieses eigelit t imliche Migverh~iltnis yon Kon-  
s tanz  der  Reak t ion  und IIIkonstanz der zugeord- 
ne ten  ref inalen Einzelvorg/ inge t r i t t  fiberall da auf, 
wo yon Wahrnehmungss t ruk tu r en  die Rede  ist, 
und ist  einer der  Grfinde, dal3 die h6hereli  op-  
t ischen Funk t ionen  einen besonderen - -  le icht  
e twas mys t i sch  gefiirbteli  - -  Respek t  genieBen 
bzw. t iefer  Ant ipa th ie  begegneli. Aus solchen 
Bet rachtungen,  die noch zu keinen endgfil t igen 

1 Auf die InkonstallZ des Reizwechsels beim Llber- 
fliegen yon Figuren hat  G. ZERRAHN in ihrer Arbeit 
vom Dezember 1933 aufmerksam gemacht. 
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L6sungen ffihren k6nnen, geht  jedenfalls  hervor ,  
dab es unangebraeh t  wgre, in scholast ischer ]3e- 
gr i f fsbegrenzung zwischen Formensehen ,  t3ewe- 
gungssehen, op t i schem Ortss inn n. dgt. zu unter -  
scheiden nnd dab wir besser tun,  diese Fragen  in 
m6glichst  bre i te r  F r o n t  anzugreifen,  u m  viel le icht  
aus e inem beginnenden Vers t~ndnis  der  e inen 
F u n k t i o n  e twas  ffir das Verst~nsnis der  anderen  
zu lernen. 

DaB die Biene in den Versuchen fiber die Sinnes- 
le is tungen der  Insek ten  eine so bevorzug te  Rolte  
spielt, ist  wesent l ich  dadurch  bedingt ,  dab diese 
unermfidl iche Sammler in  ein so ausgezeichnetes 
Objek t  fiir Dressuren,  Mso ffir Ged~chtnisprfifun- 
gen, ist. Die meis ten  anderen,  schwer oder  gar  
n icht  dressierbaren Insek ten  mfissen, d a m i t  fiber- 
haup t  ein b e s t i m m t  ger ichtetes  Verha l ten  regel- 
m~tBig und beliebig h~u:fig reproduzierbar  wird, in 
Zwangslagen gebraeh t  werden,  d. h. in Si tuat ionen,  
in denen eine b e s t i m m t e  E inwi rkung  in solcher A r t  
und in solchem Ausma/3, erfolgt, dab das Tier  sieh 
diesen E inwi rkungen  nicht  entz iehen kann.  Eine  
sotche opfische Zwangss i tua t ion  ist  d e r m i t  Ver-  
t ikals t re i fen ausges ta t te te  Drehzyl inder ,  der  sich 
u m  das in der  Mitre des Dreht isches  gefangen- 
s i tzende Tier  beweg~c. Die vo r  einigen J ah rzehn t en  
yon  ~kDLbeschr iebene  normale  R e a k t i o n i s t  das Mit-  
drehen des Tieres, wenn der  Zyl inder  in U m d r e h u n -  
gen verse tz t  wird. Derar f ige  Stre i fenzyl inder  sind 
schon mi t  v ie lem N u t z e n  zu opt ischen Tie rversuchen  
der  verschiedens ten  A r t  benu t z t  worden,  haup t -  
s~chlich von  v. I3UDDENB~OCt~ und seinen Schfilern. 
Mit  der  qua l i t a t iven  Seite der Reakt ion ,  d. h. mi t  
der  Frage,  wie die Reaktionsriehtung zustande 
kommt ,  also m i t  dem ProbIem der  gesehenen Be-  
wegung, h a t  sich meines Wissens bisher  nur  meine 
Schfilerin GAFFRON besch~ft igt  (1934). Die quan-  
t i t a t i ven  Verh~ltnisse tier Reak t ion  sind 6fters 
behande l t  worden,  und  E.  WOLF ha.t be i  der  Biene 
den Reak t ionsgrad  auf  der  Drehscheibe in Zu- 
s a m m e n h a n g  gebracht  in i t  der  ReizhOhe und der  
Reizwechsel i requenz,  die ihrerseits  v o n d e r  Schnel-  
l igkei t  der  U m d r e h u n g  nnd der  Anzahl  der  ge- 
d reh ten  Strei fen abh~Lngt (1933). 

W~hrend  es n icht  m6glich ist, opt ische Be- 
wegung ohne Reizwechsel  auf t re ten  zu lassen, ge- 
l ingt  die Isol ierung des Reizwechsels,  also die 
Ausmerzung der qualitativen Seite des Vorgangs,  
ohne weiteres.  Reizwechsel  olme klare Bewegungs-  
r i ch tung  bedeu te t  Flimmern. An solchen fi im- 
mernden,  d. h. i n t e rmi t t i e rend  be l ich te ten  Fe ldern  
h a t  E. WOLF die Fes ts te l lungen fiber die Zunahme  
des Beflugs mi t  der  F l immer f requenz  gemaeht ,  
fiber die er kfirzIich hier  selbst  be r ich te t  hat .  E r  
h a t  auch noch eine wei tere  Versuchss i tua t ion  her-  
gestellt ,  die gewissermal3en eine f3berlei tung v o m  
f l immernden  Feld  zum F l~chenmus te r  darstel l t .  
Von 2 gleichen Balkenkreuzen,  die ruhend  yon  der  
Biene en tsprechend  gleichm~tBig beflogen werden,  
ro t ie r t  das eine um seinen Mi t t e lpunk t  und erh~lt  
danach einen dem gesteiger ten Re izwechsd  ent-  
sprechenden geste iger ten Beflug. Daranfh in  sieht  
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E.  WOLF in der  opt ischen U m g e b u n g  der  ]3iene 
nur  noch f l immernde  Felder,  deren Reakt ions-  
zwang sie widerstandstos er l iegt  1. 

I ch  k o m m e  noch einmM auf  die Drehzyi inder -  
reak t ionen  zurfick, u m  einige Ergebnisse  nach-  
zutragen,  die mir  das gut  zu unters t f i tzen  scheinen, 
was ieh wel te r  oben fiber den  m i t  der  Kontur- 
verteilung sieh ver~ndernden  Reak t ionswer t  der  
Muster  gesagt  habe.  v. t3UDD~NBROCK (1933 bei 
Krebsen) und M. GAFFRON (1934 bei LibeUenlarven 
und Fliegen) haben  Angaben  darfiber  gemacht ,  
dab die Reak t ionen  im Stre i fenzyl inder  n ich t  n u t  
durch die Anzahl  der  gedrehten  Streifen bzw. den 
Kon tu r r e i ch tum des Zyl indermante ls  b e s t i m m t  
sind, sondern vor  a l lem auch durch  die Ver te i lung  
der  Streifen auf  dem Zyl indermante l .  So h a t  die 
umlaufende  Bewegung yon 2 dicht  nebene inander  
gestel l ten Streifen einen re la t iv  ger ingen Ef f ek t  
gegenfiber einer  Bewegung  zweier  Streifen,  die 
e inander  d iamet rM gegenfiberstehen.  Ich  habe  
sparer  versucht ,  in dieser R ich tung  noeh wei ter-  
z u k o m m e n  und die gfinst igsten Bedingungen  ffir 
die Ver te i lung  eines Min ima lquan tums  an K o n t u r  
Iestzustellen.  Fig. 2 gibt  das Ergebnis  wieder~ 

L -  : -  1 
Fig. 2. Abgerollter Zylindermantel mit  optimaler Yer- 
teilung eines Minimum yon Vertikalkontur. Zylinder- 

h6he nnd Gesamtl~nge der Yertikalkontur 9 cm. 

E in  einzelner  Streifen yon  der  H6he  des Zyl inders  
(oder eine Halb ie rung  des Zylinders  in eine 
schwarze nnd weiBe H~lfte), der  doppel t  soviel  
Ver t ika lkon tu r  besi tzen ~Nrde  ~de die kleinen, 
auf  d e m  ZyI indermante l  ve r t e i l t en  Einhei ten ,  er- 
gaben bei meinen  Versuchst ieren (Fliegen) keinen 

1 Wie wenig die Bezeichnung ,,Zwangsreaktion" 
dem Verhalten der Biene am Futtertisch gereeht wird, 
zeigt sich sehr deutticb bei der ]3etrachtung charakte- 
ristischer EinzelvorgAnge: Wenn die t3ienen sich an 
einer neuen Futterquelle einfliegen, kann man h~ufig 
sehen, wie eine einzelne 13iene eine Figur anfliegt, 
tiberfiiegt, sich wieder entfernt, weitere Kreise zieht, 
wieder unmittelbar auf die Figur vorst6gt und so 
minutenlang nicht zur Ruhe kommt. ~Der Grund liegt 
nicht darin, dab gerade dieses Tier auf eine geheimnis- 
voile Vv'eise vom Reaktionszwange befreit ist, sondern 
dab sie vorerst noch eine andere Aufgabe hat:  sie 
duftet die Anordnung fiir die anderen I3ienen ein, wie 
wit an der besonderen Haltung des Abdomens und 
dem ausgestfilpten Duftorgan erkennen k6nnen. Ha t  
sie dieser Aufgabe genflgt, f~llt sie ruhig auf dem Kreuz- 
balken, oder wo sie sonst hingeh6rt, ein. Es scheint 
mir fiberhaupt keinen rechten Sinn zu haben, inner- 
hatb der physiologiseh determinierten Handlungen 
zwischen Zwangshandlungen und solchen, die das nicht 
sind, zu unterscheiden. Als Zwangsreaktion erscheint 
uns jedes Verhalten, das in einer --  meist unbiologi- 
schen - -  Zwangslage auftritt,  auch dann, wenn es ge- 
d~chtnisbedingt ist, wie das Dr~ngen der verAngstigten 
Schafe in den brennenden Stall, nnd am liebsten, wenn 
es einen letalen Ausgang nimmt. Je geringer die Organi- 
sationsh6he eines Tieres ist, um so leichter ist es natflr- 
lich, es in Zwangslagen zu bringen. 
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Dreheffekt .  Das abgebi lde te  Muster  mi t  nu r  
ha lb  soviel Ve r t i ka lkon tu r  h a t  e inen deuf l ichen  
und  zuverI~ssigen. Dabei  bes i t z t  jede  de r  kleinen 
E inhe i t en  eine andere  H6hen lage  anf  d e m  Zylin- 
der ;  es wiederho l t  s ich der  Bewegungsvorgang  auf  
den einzelnen O m m a t i d i e n g r n p p e n  in d iesem Fal l  
also n ich t  h~ufiger,  als bei  Umlau f  eines einzigen 
Vert ikals t re i fens .  Dieses Ergebn is  l~gt  reich 
auch  bei  der  Darb ie tung  yon  F iguren  in der  rgum-  
l ichen Zuordnung,  in der  die e inzelnen Teilprozesse 
auf t re ten ,  d. h. in ihrer  gr613eren oder  ger ingeren 
E n t f e r n u n g  vone inander ,  e inen das  Gesamt -  
geschehen wesent l ich  b e s t i m m e n d e n  F a k t o r  ver-  
m u t e n  1. 

D a m i t  s ind die M6glichkeiten,  die Drehzy l inder -  
ve rsuche  wel te r  zu entwickeln,  keineswegs er-  
sch6pf t .  Ich  habe  kfirzlich eine A n o r d n u n g  ab-  
geleitet ,  in der  sich ruhende  und  kre isend bewegte  
F iguren  in Dressurve r suchen  gegene inander  aus- 
spielen lassen, und  v. BUBO~BROCK h a t  eine 
A n o r d n u n g  beschr ieben,  die es ges ta t t e t ,  n ich t -  
dress ierbare  In sek ten  in klaren A l t e rna t ivano rd -  
nungen  auf  ihr p r imgres  Verha l t en  gegenfiber  ge- 
g l ieder ten  Fe lde rn  zu prfifen. Die Arbe i t  i s t  also 
in vol lem Gange. -Wenn wir  das vielf~iltige In -  
e inandergre i fen  der  ve r sch iedenen  op t i schen  F u n k -  
t ionen,  yon  d e n e n  h ier  ja  nur  ein B r ~ c h t e 4 l  zur  
Besp rechung  kam, und  die aul3erordentl ich ver -  
sch iedenen  biologischen Bedfirfnisse der  kr iechen-  
den  und  fl iegenden, j agenden  und  ge jag ten  Insek-  
t en  bedenken ,  mfissen wir f iberzeugt  sein, dab es 
noch einige Mfihe kos ten  wird,  bis wir die op- 
t i sehen  F u n k t i o n e n  der  A r t h r o p 0 d e n  auch nur  
e in igermaBen f ibersehen nnd  ve r suchen  k6nnen,  
sie physio logisch  zu in te rp re t i e ren .  \ ¥ i r  dfirfen 
uns  auch  n ich t  verhehlen ,  dab  fiber die Physio logie  
der  Ged~chtn i s funkf ionen ,  die gerade  bei  de r  

Uber e ine  Reihe weiterer Versuche, die weniger 
hierher geh6ren oder noch nicht als abgeschlossen 
gelten sollen, berichte ich hier nicht. 

Biene eine so auBerordent l iche Rolle spielen, 
wenig oder  n ichts  b e k a n n t  ist. E ine  Fes ts te l lUng 
al lerdings k o n n t e  schon  g e m a c h t  werden :  E .  O~F~N- 
aE~ in Mfinehen h a t  nachweisen  k6nnen,  dab  ffir 
das  Wieder f inden  der  Fu t t e rque l l e  atlein die W a h r -  
nehmunger t  en t sche idend  sind, die d e m  Auff inden  
vorausgehen  (I93I).  ])as en t sp r i ch t  vo l lkommen  
den  Er fah rungen ,  die m a n  bei de r  Ausbi ldung der  
sogenann ten  bed ing ten  Reflexe bzw. bei den Lern-  
ve rsuchen  an h6he ren  Tieren gemach t  hat .  
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Ramanspektrum und Benzolsymmetrie. 
Die gesieherten Linien im Ramanspektrum des Benzoles 

im Frequenzbereiche unter I7oo em-1 sind: ~ = 607(8)(6/~) ; 
¢? ~ 85o(4) (s/~); v = 992(15) (o,o5); ~ = 117o(4) (s/7); e = 
I585IIo) und 16o7(6)(6/~). Aus dem Verhatten der Linien 
bei Substitution dutch X 1, insbesondere e dutch X = D Iolgt, 
dab fi und ~ zu CH-Schwingungen gehtiren; somit sind nut 
die Linien % 7, ~ den Sehwingungen des Kohlenstoffringes 
(mit m = G -b H = I3) zuzuordnen. 

Aus dem Umstande, dab die mono-, m eta-di und symm.- 
trisubstituierten Benzole, und n~r diese Derivate, im Sehwin- 
gungsspektrum eine vom Substituenten unabh~ingige Linie 
] = iooo gleJcher Frequenz und gleich niedereu Polarisations- 
grades aufweisen, babe ieh gesehlossen, dab f zu einer Sehwin- 
gungsform trigonaler Symmetrie gehSrt. Aus dem weiteren 
Umstaude, dab die Linie / hinsiehtlich aller ihrer EJgensehaf- 
ten nahezu identisch ist mit der Linie r des nieht substituier. 

1 K. F. W. KOHLRaUSCH U. Mitarbeiter, Mh. L Chem. 
1933--I935, Mitteilung Nr I8, 23, 3I, 33, 34, 36, 39, ,$5, 46, 
47, 48. 

2 A. KLIT, A. LANGSETtt, W. R. ANGUS U.a., Nature 
xSS, 956, lO33 (I935). 

ten Benzoles, zog ich den Schlug 1, dab es sich bei ] und ~, 
um die glelehe Schwingungs/orm handle und daher dem Benzol 
trigonale Symmetrie zukomme. 

Dieser letztere SchluB ist uuriehtig, dema er fiihrt zu 
unhaItbaren Konsequenzen in bezug auf die Ramanspektren 
der Benzolderivate, yon denen wir e etwa 250 mit systematiseh 
variierter Zahl, Art uud Stellung der Substituenten anfgenom- 
men habem Der gefolgerten trigonalen Symmetrie des 
Benzoles wlirde in mechaniseher Hinsieht am besten die 
K~KCL~sehe Formulierung mit konjugierten Doppelbindun- 
gen entspreehen. W~re sie riehtig, daun h~tte z. B. mono- 
substituiertes Benzol nut die Molekiilebene als Symmetrie- 
element ; imRamanspektrum diirffen depolarisierte Linien nur 
im tiefsten Frequenzgebiet auftreten entspreehend den tiefen 
zur Ebene antisymmetrisehen DeIormatioussehwingungen. 
Dies widerspricht dem experimentellen Befund. Das Gleiehe 
gilt flit m- uud p-disubstituierte Benzole. Bei trigonaler 
Symmetrie des G6-Ringes sollte welter tinter deu Di-Derivaten 
das Ortho-Derivat die h~chste Symmetrie (G~v) habem Das 
Experiment ergibt abet, dab sieh die LinienzahI yon ortho 

1 K. W. F. KOttLRAUSCH, Naturwiss. 22, I6I, 18I, I96 
(x934). 

2 Siehe FuBnote 1 nebenstehender Spalte. 


