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K. v. Frisch hat es verstanden, im wissenschaftlichen Kampfe
gegen C. v, Hefd das IFarbenunterscheidungsvermogen der
Honigbiene mit Hilfe seiner Versuche derartig genau zu analysieren, daff
einige wenige Lrgiinzungen durch andere Forscher geniigten, um uns
ein vollstiindig befriedigendes, abgerundetes Bild iiber diesen Gegen-
stand zu verschaffen. Dadurch haben wir die optische Orientie-
rung der Bicnen in ihrer Umwelt verstehen gelernt, um so mehr, als
Frisch in gleicher Genauigkeit und mit reichem Erfolg auch die Ge-
ruchswahrnehmung dieser Ticre aufgeklirt hat. Alle diese Unter-
suchungen wurden zuniichst losgelost von den natiirlichen TFutterobjek-
ten der Biene, den Blumen, in mdoglichst durchsichtiger, sozusagen
schematischer Form durchgefiihrt. Aus dicsen Ergebnissen schienen ohne-
weiters Schliisse auf das Verhalten der Bienen gegeniiber den Blumen
mijglich. Diese Schliisse wurden von I'risch auch gezogen und daneben
ab und zu das Verhalten der Bienen gegeniiber bestimmten natiirlichen
Objekten kurz behandelt oder gestreift.’) Vom tierphysiologischen Stand-
punkt aus war diese Beschriinkung nicht nur gestattet, sondern mit Riick-
sicht auf das Arbeitsgebiet sogar geboten.

Die groBe Bedeutung, welche die Untersuchungen von Frisch fiir
die Bliitendkologic haben, brachte mich gleich nach dem Erscheinen
sciner ersten Veroffentlichungen dazu, in der freien Natur nach-
zuschen, wie weit die Folgerungen, welehe Frisch aus
scinen sinnesphysiologischen Versuchen gezogen
hatte,sichbeim NecktarsuchenundbeimPollensammeln
der Honigbienen in der so iberaus mannigfaltigen
lebenden Umwelt dieses Tieres nachweisen lassen. Es
lagen zwar schon aus fritheren Zeiten unziihlige Einzelbeobachtungen
anderer Forscher iiber den Bienenbesuch bei den verschiedensten Bliiten
vor; mir handelte es sich aber zuniichst nicht darum, diese nach an-
deren Gesichtspunkten oder blof zufiillic gemachten Beobachtungen
zu iiberpriifen und zu sichten. Ich wollte vielmehr selbst ganz unvorein-
genommen auf Grund eigener Beobachtungen und eigener
Freilandversuche zu einem klaren Urteil iiber das Verhalten der
Bienen gelangen,

') Dagegen hat Frisch bei seinen Untersuchungen iiber das Mitteilungsvermigen
(»Sprache) der Bienen in ausgedehntem MaBe auch Versuche mit frischen Bliiten durch-
gelithrt. Die Ergebnisse dieser mustergiiltigen Versuche sind ohneweiters fiir die Bliiten-
okologic verwertbar. Sie sind ein schr wertvoller Beitrag fiir die Neugestaltung dieses
Iorschungsgebictes.
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Die Untersuchungen, deren Ergebnisse ich im [folgenden ausein-
andersetzen werde, habe ich schon vor Jahren in Siiddalmatien be-
gonnen und spiiter in Mitteleuropa fortwiithrend weitergefithrt und
ausgebaut, so daf ich heute in der Lage bin, ein allseits zusammenhiingen-
des Bild als Erfolg meiner Bemiihungen hier vorzulegen. Dabei kann es
nicht meine Aufgabe scin, in allen meinen Schilderungen Dis in dic
iiufersten Einzelheiten eumugehen, vielmehr zwingt mich die groBe Fiille
des Stoffes, mich in vielen Iillen nur auf das Allerwesentlichste zu be-
schriinken und Minderwesentliches, wenn auch Bemerkenswertes, weg-
zulassen. Bei der Sichtung des Materials habe ich fiir dic vorlicgende
Darstellung die Ergebnisse meiner dalmatinischen Untersuchungen in
den Vordergrund gestellt, so daff der bisherige, vorwicgend siidliindische
Charakter der Schilderungen von Insckten und Blumen auch weiterhin
gewahrt werden wird.

A. Die Stetigkeit der Honigbiene im Anflug
und im Besuch der Bliten.

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen von Friseh, die durch
Kihn und Pohl bestiitigt und erweitert wurden, unterscheidet die
Honigbiene folgende Farbgruppen:

1. cine Gelbgruppe,

2. eine Blau-Violett-Purpur g:,mpp(,,

3. cine Blaugriingruppe,

4. cine Ultraviolettgruppe.

Dazu kommt noch diec Unterscheidung von Weill und von Schwarz,
oder anders gesagt: die Unterscheidung von grofier und geringer
Helligkeit.

Hinsichtlich der ersten zwei Farbgruppen verhiilt sich die Honig-
biene nach meinen cigenen Untersuchungen wie der Taubenschwanz
(Macroglossum) und wic der Wollschiweber (Boirbylius). LEbenso ist von
mir hinsichtlich Weill und Schwarz eine Ubercinstimmung zwischen der
Honigbiene und dem Taubenschwanz nachgewiesen worden. Dagegen
fehlen uns noch Untersuchungen iiber das Verhalten anderer Bliiten-
besucher gegeniiber der dritten und vierten Farbgruppe, so dafy wir noch
nicht sagen kinnen, ob sich auch andere Insekten darin ebenso verhalten
wie die Honighiene. Ifiir den Taubenschwanz und den Wollschweber wird
wohl auch in dieser Ilinsicht eine Ubereinstimmung mit der IHonigbicne
vorhanden sein. Wenigstens lassen bestimmte Tatsachen darauf
schliefen.

Frisch und die spiiteren Untersucher konnten cinwandfrei fest-
stellen, daB3 bei der Honigbiene durch lange andauerndes und wicder-
holtes Saugen an bestimmt gefiirtbten Objekten entsprechend den oben
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dangegebenen Farbgruppen mehr oder weniger andauernde Bindungen
(wDressuren'y entstehen. Teh nenne solehe Bindungen, welche im Ex-
periment. unter Mithilfe des Menschen entstehen, kiinstlieche Bin-
dungen an cine optische Eigenschaflt des IPutterobjekts, Im Gegensatze
zu diesen kiinstlichen Bindungen entstehen aber, wie wir sehen werden,
optische Bindungen in der freien Natur auch ohne Zutun des Menschen,
wenn die Honighiene Nektar oder Pollen entsprechend lange Zeit aus-
schlieBlich (oder groftenteils) aus Bliiten von hestimmter optischer Be-
schaffenheit. entnimmt. Eine so entstandene Bindung heifie ich natiir-
liehe Bindung., Da heute die kiinstliche Bindung der Honighiene im
lintstehen und in ihrer Wirkung im weitesten MaBe aufgekliirt ist, so
bleibt noch eine genaue Untersuchung der natiirlichen
Jindung notwendig., Diese zu erforschen und in ihren Tolgen fiir
dic Pflanzenwelt zu erortern ist eine der wichtigsten Aufgaben
der Blittenokologie. Dementsprechend werden sich die folgenden
Zeilen ausfiihrlich mit der natiivlichen Bindung der Honighiene befassen.

I. Die Bindung an die Gelbgruppe mit Hilfe von Bliiten.

In den Versuchen von I'risceh, Kiithn und Pohl wurde die opti-
sche Bindung immer im Zusammenhang mit der Aufmahime von fliissigem
IFutter (Zuckerwasser oder Bienenhonig) erzielt. Da die allermeisten Bliiten
den Honigbienen vorwicgend zuckerhiiltigen Nektar bieten, der von ihnen
gesammelt und im Stock als Honig gespeichert wird, so war ohneweiters
za erwarten, daf} in den sammelnden Bienen eine Bindung zwischen dem
Anffinden von Nektar und der Farbe bestimmter nektarreicher Bliiten zu-
stande kommen kann. Unter den Bliiten, welche die Bienen hiiufig zu
besuchen pflegen, gibt es aber auch solche, welche wohl Bliitenstaub,
aber keinen Nektar enthalten: dic Pollenblumen, Wir werden
schen, daf auch beim Pollensammeln eine feste Bindung an die optische
Beschaffenheit der pollenlicfernden Bliite entsteht. Zu diesem Zwecke will
ich zuniichst das Verhalten der Honigbicne gegeniiber den leuchtend
gelben Pollenbliiten von Helianthennon obscurum 1 ¢ rs. (Sonnenrdschen)
schildern.') HMernach wollen wir als Gegensatz das Benehmen der Biene
an den blauen bis rotvioletten, Nektar (und daneben anch Pollen) spen-
denden Blitten von Echium viulgare 1. (Natternkopf) betrachten.?)

1. Die Beéchaffenheit der Bliite von Helianthemum obscurum.

In den Karstfliichen der KrivoSije, jenes Gebirgsstockes am
Nordrande der Bueht von Cattaro (Kotor), hilden in den Monaten Mai

Y Helianthemunm obscurum Pérs. = II. ovatum (Viv.) Dun, mit welchem 71
wrulgare® teilweise identiseh ist. — Diese Art ist auch in Mitteleuropa hitufig.

%) Das Verhalten gegeniiber diesen beiden Bliitenarten wurde in Kitrze bereits
in meiner Arbeit: Gibt e¢s eine Farbendressur der Insekten? (Die Naturwissen-
schaften, 1919, 1eft 24) wiedergegeben.

Abkandl. d, Zool.-botan, Ges. Bd, X11, Heft 8. BT
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und Juni die Bliiten des Sonnenroschens vielfach den schonsten Schmuck
der schwach bewachsenen Gesteinshalden. Meistens haben diese Bliiten
in Farbe und Gestalt das Aussehen, welches ich auf Tafel 2, Fig. 14, im
Zusammenhange mit meinen Bombylius-Untersuchungen wiedergegeben
habe. Doch gibt es auch Abweichungen von diesem Aussehen, indem
manche Bliiten mehr zitronengelb, manche mehr rotlich erscheinen. Ge-
wohnlich kommt das Gelb der Blumenkrone dem Gelb Nr. 4 der Herin g-
Farbpapiere (s. Farbenprobe S. 177)
recht nahe. Die Helligkeit und die
Sittigung der Kronblattfarbe ist so
geringen Schwankungen unterworfen,
dafl sie nicht in Betracht kommen.
In der Gestalt und Grifie zeigen sich
bei einzelnen Bliiten deutlichere Ver-
schiedenheiten. Diese sind aus der
auf S. 493 beigefiigten Abbildung
(Fig. 81 A bis D) zu entnehmen.

Wenn die eben gedffnete Bliite
morgens im Sonnenschein ihre Kron-
bliitter ausgebreitet hat und sich bei
ihr noch keine Insekten einfanden,
dann sieht man innerhalb der fiinf
tellerformigen Kronblitter ein ver-
kehrt kegelformiges Biischel von et-
wa 90 Staubblittern, das mit seiner
Spitze der Bliitenmitte eingefiigt ist
(Fig. 80 A). Dieses Staubblatthiischel
ist ebenfalls gelb, doch ist die Farbe
etwas rotlicher und triiber als das
Gelb der Blumenblitter, was aber von
Fig. 80. Die Bliite von Helianthemum ferne micht besonders auffillt. Der

obiscurim. Fruchtknoten ist von den Staubfiiden
gﬁf‘l‘;i“":o:ﬁrvfr""‘;zd:!:“gzti:;‘ Sopaien> zuniichst vollstiindig verhiillt, nur die
unmittelbar nach dem ersten Inscktenbesuch an einem diinnen, S-formig gekriimm-
girinses Towiind Serponion Sanr). s (SE0 ten Griffel sitzende dicke Narbe ragt

e o iiber die Lingsten inneren Staubbliitter
hervor. An der Oberseite der glinzenden Kronblattbasis sicht man einen
stirker glinzenden Wulst, doch 1LiBt sich weder hier noch sonst in der
Bliite die Abscheidung von Nektar nachweisen.

Unmittelbar nach dem ersten Bienenbesuch sieht das Innere der
Bliite anders aus (Fig 80 B). Die Staubblitter spreizen weit auseinander,
so daff die Gesamtheit der Staubbeutel nun anniihernd in einer Halbkugel-
fliche zu liegen kommt, welche, an den Kronblittern beginnend, sich bis
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zum Narbenende des Griffels fortsetzt.') Zawischen den jetzt locker stehen-
den Staubfiiden ist der Fruchtknoten samt dem Griffel nun deutlich sicht-
har geworden. Diese Anderung des Auss8hens ist die Folge der Kontakt-
reizbarkeit der Filamentbasen, die sich nach einer Beriihrung oder Ver-
biegung rasch gegen den Rand der Bliite hiniiberkriimmen. Nach weniger
als einer Minute wird bei einer indessen ungestort geblichenen Bliite die
Bewegung der Staubblitter wieder zum grofiten Teile riickgiingig ge-
macht. Dic Staubfiiden bilden dann abermals jenen verkelirt stchenden
Kegel, der vor dem ersten Insektenbesué¢h zu sehen war. Dieser Vorgang
wird sich, wenn die Insektenbesuche sich nicht allzu rasch hintereinander
und nicht allzu oft einstellen, noch hiiufiz an einer und derselben Bliite
wiederholen konnen.

Die Bliiten von Helignthemum obscurwm Offnen sich im Sonnen-
schein schon {riih am Morgen. Thre Blumenblitter sind zuniichst infolge
threr Lage in der Knospe stark zerknittert (Fig. 81 A). Sie glitten sich
allmithlich und nehmen schlicBlich cine flach schiisselformige oder teller-
formige Gestalt an (Fig. 81 B). Die konkave Oberseite der Bliite ist dann
infolge der phototropischen Orienticrung der Bliitensticle der Sonne zu-
wekehrt. Dureh die dabei entstechende hohlspiegelartige Reflek-
torwirkung der Blumenkrone erscheinen uns nun die Bliiten,
von der Sonunenscite her betrachtet, ganz besonders ,leuchtend® gelb.
bDie Aufrichtung der Bliite aus der gesenkten Knospenlage geschieht
knapp vor dem Offnen der Krone infolge eines geotropischen Stimmungs-
weehsels, der den vorher positiv geotropischen Bliitenstiel zu einer nega-
tiv geotropischen Reaktion veranlafit.

Dic Bliiten von Helianthemwmn obscurum 6finen sich nur bei schonem
Wetter. Wenn dic eben geiffnete Bliite dann iiber dic Mittagszeit hinaus
sichinunbedecektemSonnenschein befindet, fallen gewohn-
lichin den crsten Nachmittagstunden dic Kronblitter
ab und die Kelchblitter schlicfien sich wieder, ohne sich spiter noch
cinmal zw 6ffnen. Bei Eintritt schleehter Witterung kann auch ein vor-
zeitiges SchlieBien der bereits gedffneten Bliite erfolgen, ohne dafl dabei
die Kronbliitter abgeworfen werden. In diesem Falle 6ffnet sich die Bliite
bei giinstiger Witterung abermals am folgenden Tage, doch scheinen dann

) Vgl dariiber Haberlandt, G, Sinnesorganc im Pflanzenreich zur
Perzeption mechanischer Reize, 2. Aufl, 8. 53 f{.-— Den tkologischen Deutungen
dieser Lirscheinung, welche von verschicdenster Seite versueht wurden, vermag ich
mich nicht anzuschlieBen. Ich kann in dieser Einrichtung der Helianthemum-Bliite
keinerlei Vorteil Tir die Okonomic der Bestiiubung erblicken. Tn dieser Hinsicht muB
ich Goebel heipflichten, der bei seinen Untersuchungen zu folgendem Schlusse kam:
Sliine vergleichende Betrachtung der Cistineen-Staubblattreizbarkeit fithrt vichnehr,
wie mir scheint, zu dem Schlusse, daff ein erheblicher Nutzen davon nicht cinzuschen
ist. (K. Gocebely Die Entfaltungsbewegungen der Pflanzen und deren
teleologische Deutung, 1. Aufl,, S, 344.)
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bereits Storungen vorhanden zu sein, welehe den Vorgang des Ausbrei-
tens und des Abwerfens der Kronblitter stark beeintriiechtigen.')

2. Das Verhalten der Bienen gegeniiber den Bliiten
von Helianthemum obscurum.

a) Der Besuch unversehrter Bliiten.

Wiihrend des IHohepunktes der Bliitezeit von IHelianthemum ob-
scurum (Ende Mai und Anfang Juni) konnte man an den Bliiten dieser
Art schon frith am Morgen im Sonnenschein cine lebhafte Sammeltiitig-
keit der Honigbienen beobachten. Zwischen 6 und 7 Ulr friih trugen
dic Bienen bereits grofic Hoschen von [leliantleminn-Pollen an ihren
Beinen. Der Sammeleifer dauerte so lange, als die Bliiten offen blichen.
In den spiiteren Nachmittagstunden saih man keine offenen IHelianthe-
nuon-Bliiten mehr und  damit war auch die Tiitigkeit der Bienen an
solehen Bliiten fiir diesen Tag zu Ende. So war den Bicnen Gelegenheit
gegeben, an schinen Tagen cine reichliche Menge von Bliitenstaub dieser
Art cinzulicimsen.

Die von mir beobachteten Helianthemum-Pllanzen standen in grofier
Menge auf zwei ausgedehnten, kiinstlich geebneten Felsflichen, welehe mit
zahlreichen kleineren Felstrimmern dicht bedeckt waren. Der Boden war
dort soweit eben, dafl man den Flug ciner Biene von einer Pflanze zur
anderen ohne jede Schwierigkeit auch itber weite Strecken verfolgen
konnte. Da die blithenden Pflanzen nicht gleichmiifig tiber die Boden-
fliiche verteilt waren, sondern verschieden grofie Gruppen bildeten, so
hatten die Bienen manchmal auch grioBere, von Helianthemum freic Ab-
schnitte zu iiberfliegen, withrend sie in anderen Fiillen oft lange Zeit von
Bliite zu Bliite fliegen konnten, ohne auf ausgedehntere bliitenfreic Stellen .
zu gelangen. Uber bliitenlose Bodentliichen flogen die Bienen rasch dahin
und der Flug wurde erst in der Nithe der blithenden Sticke verlangsamt.
(Ahmlich verhielt sich auch Bombylius fuliginosus bei scinen Nahrungs-
fliigen, woriiber bereits auf S.37 L. gesprochen wurde.) Wenn cine Biene
von einer Blite zu ciner anderen derselben Pilanze flog, dann war ihr
Flug langsam und wobhlgezielt. Dabei hielt sie 6fters bestimmte Richtun-
gen ein, was aber nicht hinderte, daB sie in kurzen Zeitriumen, oft inner-

1) s wiire noch zu untersuchen, ob sich dies immer und tiberall so verhitlt.
Kerner von Marilaun sagt in seinem ,Pflanzenleben® (2. Aufl,, 2. Bd,, S.195),
dal  Helianthemum ,liintagsbliiten® besitzt. Doch kann man an ciner anderen Stelle
desselben Werkes (S. 194) im Gegensatz dazu lesen, daBl bei Helianthemwm alpestre
und den meisten Arten der Gattung ITelianthemum zwischen dem Anfange und
dem Ende des Blihens der einzelnen Bliite cin Zeitraum von drei Tagen liegt. —
Auch in den Schriften von Hermann Miiller erhiilt man keine klare Auskunft tiber
die Blithdauer der verschicdenen Helianthemum-Arten. Was hei Knuth (Ilandbuch
der Bliitenbiologie, 11, 1, S. 134 bis 187) zusammengestellt ist, befriedigt in dieser
Hinsicht ebenfalls nicht. — Eine vergleichende Untersuchung iiber die I"unktionsdauer
der Einzelbliite verschiedener Ielianthemum-Arten wiire demnach sehr willkommen.
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halb einer Minute, eine und dieselbe Bliite auch wiederholt besuchte,
trotzdem in niichster Nihe zahlreiche von ihr noch nicht besuchte Helian-
themuwm-Bliiten sich befanden.')

Da an den Beobachtungspliitzen fast immer ein miifliger Wind wehte,
lieff sich unschwer (Windmethode, S. 451f.) feststellen, daffi die Bienen
ohne Riicksicht auf die Windrichtung sich aus der Ferne
den Sonnenroschen niherten. Die Fernorientierung der Honig-

Fig. 81. Bliiten von Helianthemum obscurum und andere Bliiten, die von Helianthemum-
Bienen beflogen wurden.

A groBe Bliite von Helianthemum obscurwm mit breiten, noch zerknitterten Blumenblittern, B eine solche Bliite
mit bereits geglitteter Blumenkrone, C eine Bliite dieser Art mit besonders schmalen Blumenblittern, D eine
besonders kleine Bliite. A* Aussehen einer groBen Helianthemum-Bliite nach Wegnahme von drei Blumenblittern.
-~ K Blutenstand von Hippocrepis comosa, F, @ von Lolus corniculatus (Ansicht von der Seite und von oben),
H Blite von Potentilla pedata, I Blitenkorbchen von Leontodon erispus, J von Crepis neglecta, K von Senecio
rupesiris, friseh aufgeblitht, Z eben verbliihtes Korbchen von Senecio rupestris. — (Natirl. Groge.)

bienen war somit eine optische. Da es nach den Untersuchungen
von Friseh feststeht, daf beim Zusammenwirken von Farbe und Form
erstere die Hauptrolle spielt, so wollte ich zuniichst feststellen, ob auch
beim Besuch der Helianthemum-Bliiten die Form dieser Bliite fiir den

1) In dieser Hinsicht haben die Honigbienen ebensowenig wie die anderen
bliittenbesuchenden Insekten ein ausgesprochenes ,Ortsgediichtnis®,
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Erfolg der optischen Fernwirkung von so geringer Bedeutung ist.r) Ich
stellte somit hier folgende Frage: Hindern bestimmte Form-
abweichungen der Helianthemum-Bliite dic Besucher
shormaler Bliitten am Anflug und am Besuche devartig
abweichender Bliiten? Dabei war natiirlich vorausgesetzt, daf
solche Bliiten hinsichtlich der anderen optischen Eigenschaften im wesent-
lichen mitcinander itbercinstimmen.

Als Vorbedingung fiir die richtige Beurteilung der Anflige und
Besuche mufite zuniichst festgestellt werden, ob jede der cinzelnen Bienen,
welche ich beobachtete, wirklich unmitielbar vorher zahlrciche Helian-
{hemum-Bliiten besucht hatte. LEs muBte also zuniichst die Artstetighkeit
der betreffenden Biene im Bliitenbesuch nachgewiesen sein, bevor ihr
weiteres Verhalten beriicksichtigt werden durfte. Die Untersuchung
wurde dadurch wesentlich erleichtert, dafl wiihrend des mittleren Ab-
schnittes der Bliitezeit die allermeisten auf Helianthenumn sammmelnden
Bienen in der Zeit meiner Beobachtungen wirklich artstet waren. Dies
ist leicht verstiindlich, weil gerade damals Helianthennon obscurwm als
ausgesprochene, sehr reichlich vorhandene Pollenblume hinsichtlich der
Lrgiebigkeit an Bliitenstaub keinem nennenswerten Wetthewerb ansge-
setzt war,

Ich begann meine Beobachtungen frithmorgens, wenn noch nicht
alle Bliiten von Helianthenuamn vollstindig offen waren. In diesen Morgeu-
stunden sah ich noch verschiedene Zustinde des Offnungs-
vorganges der Bliiten, withrend die Bienen bereits lebhaft an den
offenen sammelten. Ich stellte nun fest, dafy die in offenen Bliiten sam-
melnden Honigbienen auch die sich cben Gffnenden oder erst halbgedsfine-
ten, noch trichterférmigen Blumenkronen beflogen und sich aus jenen, dic
sich schon dazu ecigneten, Bliitenstaub holten. Obgleich hicer be-
triichtliche Unterscehiede in der Form vorlagen, zeig-
ten sich doch keine Unterschiede in der Art des An-
fluges im Vergleiche zum Anflug auf voll erbliihte
Blumenkronen. Da mit diesen Formversehiedenheiten aueh Griofien-
unterschiede verbunden waren, so zeigte diese Beobachtung auch, dafB
die GroBenunterschicde innerhalb der natiirlichen
Vorkommnisse die Art der Anflige nicht merklich be-
cinflufBten.Dementsprechend sah ich auch dann, wenn cine Bicne
bei den Besuchen ganz offener Bliiten von ciner grofien zu ciner beson-
ders kleinen (Fig. 81 D) flog, nichts Auffallendes. Auch der Umstand,
dafy diec Kronblitter der Bliiten, die sich eben erst gedffnet hatlen, im
Gegensatze zu linger erblithten noch stark zerknittert waren (Fig. 81 A),
lie keinen Einfluh aul Anflug oder Besuch erkennen. Ferner war die

1y Wo Farbe und Form in Konkurrenz treten, scheint die Farbe fiir die Biene
von groferer Bedeutung zu seiné (Frisch, K. v, Farbensinn und Pormensinn
der Biene, S. 63.)
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natiirliche Variation der Kronblatigestalt, wie sic in Figw 81 dargestelll
ist, fiiv den Verlauf des Anfluges belanglos: es schien fiir dic Biene gleich-
gitltig, ob infolge der FForm des einzelnen Kronblattes deren (iesamtheit
eine einheitliche, anniihernd runde Schiissel bildete (IFig. 81 B) oder cinen
finfteiligen Stern (Fig. 81 C). Wenn dann einzelne Bliiten heim Ver-
blithen ihre Kelehblitter sehlossen und noch Kronblitter unregelmiibig
itber den Kelehrand emporragten, so wurden auch diese Bliiten von den
Jesuchern offener Helianthemaon-Bliiten beachtet und beflogen. Die Biene
niiherte sich ciner solchen Bliite, setzte siech aber nicht mehr aunfl ihr
nicder, was nicht weiter verwunderlich ist, da die Staubbeutel in diesem
Zustande nicht mehr zugiinglich waren.?)

Durch die beim Bliitenbesuch® ausgelosten Reizbewegungen
der Staubfiden wird, wic schon erwiihnt, das Aussehen der Bliite
ehenfalls veriindert (IFig. 80). Trotzdem wurden die Bliiten mit kegel-
formig beisnmmenstehenden (ungereizten) Staubbliittern von den Bienen
in gleicher Weise besucht wie Bliiten mit aufgelockertem (gereiztem) An-
driceum,

Schlieflich sei hier noch besonders hervorgehoben, dafi es den
Honigbienen, welehe eben auf voll besonnten Bliiten gesammelt hatten,
allem  Anscheine nach vollstiindig gleichgiiltiz war, wenn einzelne
Blumenbliitter ganz oder teilweise die Schlagschatten benach-
barter Pflanzentcile trugen oder wenn sic sich giinzlich im
Schatten befanden: die beschatteten Bliiten wurden von den schatten-
losen her geradeso besucht wie weitere schattenfreie.

Alle diese Unterschiede, welche man im weitesten Sinne als natiir-
liche Formunterschiede auffassen kann, treten somit in
ihrer Wirkung auf die Bienen hinter der Wirkung der
Tarbe so weit zuriiek, dapB sic im Vergleich zu anderen
storenden Einfliissen beim Bliitenbesueh praktisch
keine besondere Rolle spielen.

b) Der Besuch kiinstlich verdnderter Bliiten.

Betriichtliche Formveriinderungen der Bliiten habe ich dadureh er-
zielt, dafl ich von normalen IHHelianthemwm-Bliiten einzelne Kron-
blitter wegnahm und die iibrigen unversehrt an ihrer Stelle belief

Y Ich habe es bei diesen und den meisten folgenden Beobachtungen absichtlich
unterlassen, die beobachteten Fille zu zihlen und davon eine Statistik anzufertigen.
Is war [ir mich viel wichtiger, méglichst genau und sorgfiiltig dic Beschaffenheit
jedes cinzelnen Anfluges zu beobachten und dadurch ein allgemein giiltiges Bild des
Benehmens der Tiere zn erhalten. Bei der Vornahme von Zihlungen werden in solchen
Iillen nur allzuleicht die einzelnen Beobachtungen weniger genau, da man haupt-
sitchlich darauf Bedacht nimmt, daB keine Beobachtung fiir die Zihlung verloren
geht. — Diese Uberlegung hat mich aber nicht daran gehindert, in manchen Iillen,
wo mir dies wiinschenswert und leicht moglich erschien, auch Zihlungen der Anflige
und Besnche vorzunchmen.
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(IFig. 81 A¥). Diese gewaltsamen Abiinderungen nahm ich am natiirlichen
Standorte vor und beobachtete unmittelbar hernach das Verhalten
der Bienen gegeniiber solehen DBliiten. Bienen, die e¢ben von unver-
schrten Helianthemum-Bliiten herkamen, besuchten auch die so ver-
iinderten Bliiten, selbst wenn sic nur mehr cin einziges Kronblatt be-
saBlen. Auch in diesen Filllen sah ich beim Anflug und Besuch nichts
Auffallendes. :

Wesentlieh anders verhielten sich aber die Bie-
nen, als ich an ciner reichblihenden Helianthemum-
Pflanze bei den meisten Bliten simtliche Kronblitter
entfernte. Wenn dieser Eingriff nicht zu spiit am Tage geschah,
blieben in einem solchen Ifalle die Kelchbliitter offen und aus ihrer Mitte
ragten dann als triib-rotlichgelber Schopl die den Fruchtknoten um-
gebenden Staubgetiiffe empor. Dic Bienen, welehe aus der Ferne
von Helianthemum-Bliten herkamen, flogen immer zu-
erst auf eine der wenigen, noch ander Pflanze vorhan-
denen unversehrten Bliten zu und besuchten sie. Zu-
nichst wurden die kromnenlosen Bliiten von diesen
Biencen nicht beachtet. Spiiter kam es manchmal vor, dafi eine
kronenlose Bliite, die sich unmittelbar neben einer gerade besuchten
unverschrten Bliite befand, als niichste besucht wurde. Erst nachdem
cine Bienc auf diese Weise entdeckt hatte, daf es auch in solchen ab-
geiinderten Bliiten den gewohnten Helianthemum-Pollen gab, sammelte
sie damn auf verschiedenen kroncnlosen Bliiten derselben Pflanze
weiter, olme deshalb die ihr in den Weg kommenden kronentragen-
den Bliiten zu meiden. Von fern ankommende Bienen tlogen aber
auch weiterhin immer zuerst auf cine der unversehrten Blitten zu und
besuchten sie.

SchlieBlich ersetzte ich bei zahlreichen am Beobachtungsplatze be-
findlichen Helianthemum-Bliitten die natiirliche gelbe Blumenkrone durch
cine kiinstliche Krone aus weibem ,,Scidenpapier®, die
dem natiirlichen Vorbild in ihrer Gestalt so getreu nachgebildet, war, dal}
sic sogar die an den Blumenblittern hitufign vorkommenden Biige (Zer-
knitterung) erkennen lie. Dabei traf ich Vorsorge, daff die Gesamtheit
der Staubblitter einer solechen kiinstlich verinderten Bliite geradeso
sichtbar und zugiinglich blieb wie in einer unversehrten, vollkommen ge-
Olfneten Bliite. Bei solchen Versuchen mulite darauf geachtet werden,
dafh die so abgeiinderten Bliiten an einigen Stellen des Bestandes im
Vergleiche zu den benachbarten unversehrten sich derart in der Uberzahl
befanden, daf letztere dort inmitten von Blitten mit kiinstlichen Kronen
waren. Auch dann erzielte ich in den allermeisten Fillen
weder ecinen Anflug noch ¢inen Besueh der abgeidinder-
ten Bliten, obgleich die dancben befindlichen unverschrten Bliiten
wice gewohnlich besueht wurden. Nur in einem Falle bemerkte eine Biene,
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die in einer natiirlichen Blumenkrone sammelte, heim Abflug von dieser
cine etwa 2 em daneben stehende Bliite mit kiinstlicher Krone, flog auf
sie zu, setzte sich kurz aul die Staubbliitter und hesuchte im unmittel-
baren Anschlufy daran noch zwei weitere Bliiten mit weiller Papierkrone.
In cinem anderen Falle wurde eine solche Bliite aus einer Entfernung von
G em angeflogen, aber nieht besueht. Der erste Anflug aus der Ferne galt
aber auch in diesen Iéllen einer unverschrten Bliite der betreffenden
Blittengruppe. Diese Versuche lassen klar erkennen, daf auch bei Ver-
wendung von kiinstlichen Blumenkronen, die sorgfiltigst den natiirlichen
in ihrer Form nachgebildet waren, wenn die wirksame Farbe fehlte, die
anlockende Fernwirkung auf die Honigbienen ausblieb. Die noch vor-
handene triibgelbe Farbe des verhiiltnismiiig kleinen Staubblattbiischels
reichte gerade noch hin, um — vielleicht nur gemeinsam mit dem Duft
— in wenigen Tiillen aus allerniichster Niihe ecine Biene anzulocken.
Dagegen gelang es mir lcicht, die auf unversehrten
lNelianthemum-Bliiten sammelnden Bienen mit- Hilfe
orangegelber Papierkronen anzulocken, wenn ich diese
auf die Aste der Helianthemum-Pilanze hinlegte oder sic an einem Stiele
befestigt dancben in den Boden steckte. Diesen nur grob nachgebildeten,
vollig flachen Papierkronen fehlte der von den natiirlichen Bliiten aus-
gehende Duft, da sie nicht in Verbindung mit den gewohnten Staub-
bliittern dargeboten wurden; sie waren aber dennoch imstande, gleich
den unversehrten natiirlichen Helianthemwom-Bliiten die den Helianthe-
nuon-Pollen sammelnden Bienen aus der Ferne heranzulocken, weil sie
das Wesentliche fiir die optische Fernwirkung, dic gelben Schauflichen,
in ausreichendem Mafie besaflen.

Die in den beiden letzten Absiitzen wiedergegebenen Versuche und
Beobachtungen zeigen demnach mit voller Sicherheit folgendes:

1. Diec Blumenkrone von IHelianthenam ist dic notwendige
Voraussetzung fiir dic optische Fernanlockung der in solchen
Jliiten Pollen sammelnden Honigbienen.

2. Wenn bei der optischen Fernwirkung der Blumenkrone von
Helianthemum tatsiichlich Farbe und Form zusammenwirken, dann kann
dabei die Morm nur cine ganz untergeordnete Rolle
spiclen. Vielleicht ist die Form in diesem [Falle fiberhaupt praktisch be-
langlos,

J3.Nach Wegnahme der Blumenkrone kann eine Bliite von
Heliantheneon anf pollensammelnde Bienen, die von unversehrten felian-
themum-Blitten herkommen, nur mehr aus ciner Entfernung
von wenigen Zentimetern cine anlockende Wirkung
ausiiben. Diese schwache Wirkung wird nicht verbessert, wenn an Stelle
der weggenommenen natiirlichen Krone eine villig gleichgestaltete helle,
aber farblose kiinstliche Krone angebracht wird.



498 Fritz Knoll.

3. Die Bindung an Gelb als Folge des Besuches der Bliiten
von Helianthemum obscurum.

An meinen Beobachtungspliitzen gab es auBier den in der Uber-
zahl vorhandenen Bliiten von [elianthemune auch noch andere Bliiten,
Viele von diesen waren an ihren Kronen gleichmiifiig gelb, wobei die
FFarbe den Helianthennan-Bliiten im Farbton entweder ithnlich war oder
sich von diesen mehr oder weniger unterschied. Iiiufig waren gelbe Kopf-
chen der Korbbliitler Leontodon crispus Vill., Crepis neglecta L. und
Senccio rupestris W. K., aber auch andere gelbe Bliten, wie dic von
Lotus cornicuddatus L., Hippocrepis comose L. und Polentille peduta
Nestl. Daneben zeigten sich ab und zu aueh andere gelbblithende Arten
(Ranunculus, Hypericum), dic aber wegen ihres spiitlichen Auftretens fiir
meine Untersuchungen nicht wesentlich in Betracht kamen. Auch <n-
themis arvensis 1. var. incrassata l.ois., deren Kopfchen (Gihnlich wie
Chrysanthemune lewcanthenuon L)) am Rande der gelben Scheibe lange
weifle Zungenbliiten tragen, blithte dort hitufig. Dancben zeigten sich oft
die kleinen weilien bis blafpurpurnen Bliiten von Adefhioncma saratile
(L) A. Br. (Tatet 1, Fig. 8). Veronica Jacquinii Baumyg. (Tafel 1,
Fig. 12) mit ihren blauen Blumenkronen, Campanule capiteta Sims.
= lingulate W. K.) mit den kipfchenformig am Sprofiende zusammen-
gedriingten violetten Blitten und die ersten blithenden Salbeibiische (Sal-
vl officinalis 1..) mit ihren blauvioletten Blumen brachien weitere Ab-
wechslung in das vorwiegend gelbe Bliitengemisch dieser Karstiliichen.

Von allen den genannten Pflanzen fanden bei den Biencn, welcehe
in den Helianthemn-Bliiten Dollen sammelten, nur dic mit cinheit-
lich gelben Bliten und Bliitenstiinden Beachtung. Dics geschah in
der Weise, dal die Bienen unmittelbar nach den Besuchen
der Helianthemum-Bliiten oft auch gegen benachbarte
gelbe Bliiten anderer Arten bis auf c¢ine Entfernung
von 1 c¢m oder noch niiher hinflogen, worauf sic so-
gleich, ohne sich auf die betreffende Blume zu scetzen,
raschen IPluges wiecder davoneilten und sich ciner anderen
gelben Bliite zuwandten. Traf die Biene dabei wieder auf cine HHelian-
thenmaun-Bliite, dann lieh sic sich sofort auf ihr nieder und sammelte
Pollen; war es aber ecine gelbe Blume anderer Art, so unterblich der Be-
such und die Biene flog rasch weiter. Dieses Verhalten ist uns nach den
Untersuchungen von IFrisch vollkommen verstiindlich: dureh den
lange wiihrenden Besuch so vieler Helianlhemwm-
Bliiten war in den Biencn nieht nur ecinc optische Bin-
dung an die gelbe Parbe der Blumenblitter und Staub-
gefiiBe, sondern auch gleichzeitig eine chemische Bin-
dung an den (fiir uns Menschen wenig auffallenden) Duft der
Bliite zustande gekommen. Da in diesen IFillen, wie schon vor-
hin festgestellt wurde, bei der Fernanlockung durch derartig satt geliixhte
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Bliiten immer die optische Ifernwirkung die Hauptrolle spiclt und die
chemische Wirkung (Duft) der Bliite sich erst geltend macht, wenn sich
die Biene schon knapp vor ihr befindet, so muBten auf diese Weise in-
folge des Vorhandenseins verschiedener gelber Bliitenarten im Sinne
eines Gkonomischen Bliitenbesuehes zahlreiche ,,Felilfliige (,,Irrtiimert)
zustande kommen. Es lie sich also die Honigbiene bei den fortgesetzten
Autliigen gegen gelbe Blumen immer nur dann auf eine Bliite nieder,
wenn diese den gewohnten Duft des Sonnenrischens hatte — und dem-
nach auch cin golches war. Iis wurde somit durch die fortgesetzte Sammel-
tittigkeit eine Bindung an Gelb geschalfen, welehe bei den Sammelfliigen
unter den verschiedenen am Standorte vorhandenen Bliiten nur die
eleichgefiirhten zur engeren Auswahl durch den Geruchsinn der Biene
zuliclh,

Nach den soeben gemachten Ifeststellungen wollen wir nun noch-
mals aul die Frage nach der Bedcutung der Bliitenform
fiir das Zustandckommen der Anfliige und Besuche zu-
ritckgreifen.  Wir wollen nachschen, ob bei diesen irrtiimlichen® An-
flitgen der Helianthennom-Bienen gegen andersartige gelbe (in diesem
“alle polleniirmere) Blumen sich vielleicht cher eine gqualitative Wirkung
der Formverschiedenheit geltend machte als bei der natiirlichen Variation
und den von mir vorgenommenen kiinstlichen Abinderungen der Helian-
tleenaon-Bliiten, I1din Blick auf die in Fig. 81 E bis L zusammengestellten
Umrisse geniigt, um zu zeigen, wie sehr die meisten dieser gelben Objekte
in Form und Grofe von den Helianthemwm-Bliiten (Fig. 81 A bis D) ab-
weichen, Die kleinen Bliitenkopfchen von Crepis neglecta (Fig. 81J)
zeigen ebenso wie die um vieles grofiecren von Leontodon crispus
(I"ig. 811) cinen stark zackigen Umrifi, bei welchem ticfere und seichtere
Einschnitte unregelmiiflig miteinander abwechseln. Die Bliiten von Poten-
lilta pedate (Fig. 81H) sind im UmriB nicht viel anders als diec von
Helianthemum obscurum; in Gegensatze dazu weichen von diesen die
typischen ,,Schmetterlingsbliiten von Lotus-corniculatus (Iig. 81T, G,
ferner Tafel 2, Fig. 7) und Hippocrepis comosa (I'ig. 81 12) sehr betriicht-
lich ab. Besonders hervorzuheben ist schlieBlich noch, daB sowohl die
frischen (Iig. 81 K) als auch die gerade verblithten (Fig. 81 L) Koplchen
von Senecio rupestris trotz ihrer grofien IFormverschiedenheit in gleicher
Weise die IMliige der Helianthemwm-Bienen fast bis zur Berithrung an
sich heranlenkten. Alle die genannten gelben Blumen wurden wohl-
gezicll angeflogen. Daraus ersehen wir, dall selbst so grofie Ab-
weichungenvon der Gestalt dor llelianthemum-Bliiten,
wie sic bei den erwiihnten gelben Blumen vorkommen,
nicht imstande sind, die durch die gelbe Farbe be-
wirkte Fernanloeckung zu verhindern oder auffallend
zu becintriichtigen,

Mit der ehen gemachten Feststellung soll aber nicht gesagt sein,
daf3 den Honigbienen ein Unterscheidungsvermigen und ein Gediichinis
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fiir Bliitenformen (,Formensinn®) {chlt. Friseh hat ja bei scinen Ver-
suchen?) eine deutliche kiinstliche Bindung (,Dressur) an be-
stimmte Bliitenformen zustande gebracht. Ich zweifle nicht, dal
man unter hiefiir besonders giinstigen Umstiinden auch eine n atiirliche
Bindung an die Form bestimmter von Bienen besuchten Bliiten wird
nachweisen konnen.”) Nur sind die mannigfaltigen Verhiilinisse, die bei
den wildwachsenden Pflanzen in der freien Natur vorliegen, fiir das Zu-
standekommen einer so deutlich ausgepriigten Bindung an die Blumenform
weit ungiinstiger als bei den mit Absicht sozusagen schematisch durchge-
fiihrten Versuchen von Frisch. Beim Besuch natiirlicher Bliiten
kann in einer Biene nur eine Bindung an die bei dieser
Blitenart vorkommende Mannigfaltigkeit, also an den
betreffenden Formenkreis erwartet werden. Diese FFormenmannig-
faltigkeit wird sich in den meisten Fiillen so sehr mit der Mannigfaltig-
keit der Bliiten anderer Pflanzenarten decken, daf- sich dic Bindung an
cinen IFFormenkreis bei Beobachtungen in der freien Natur erst bei der
Durchfiithrung umfangreicher Ziihlungen bemerkbar machen diirfte. Da
ich nicht die Absicht hatte, das I'ormproblem mit Hilfe der Helianthemun-
Bienen weiter zu verfolgen, habe ich es unterlassen, solche zeitraubende
statistische Untersuchungen auszufiihren.

Alles, was ich iiber die Verliillichkeit der Bindungen fiir den Bliiten-
besuch sagte, gilt, wic ich bereits betonte, nur fiir jene Zeit, in wel-
cher die Helianthemum-Bliiten in grofer Menge vorhanden
waren und dadurch fiir die Biene die wichtigste und aus-
giebigste Pollenquelle ihres Flugbereiches darstell-
ten. Sobald der Hohepunkt der Bliitezeit iiberschritten war und die
Helianthemumn-Bliiten an Zahl merklich abzunehmen begannen, mufite
diese Pllanze ihre Wichtigkeit als Pollenquelle nach und nach immer mehy
einbiien. Dieser Umstand hat sich auch im Verhalten der pollensammeln-
den Bienen scehlicBlich bemerkbar gemacht. Ieh habe auch gegen Ende
der Blitezeit von Helianthemum das Benchmen der Bienen
genau verfolgt und dabei die immer weitergehende Abunahme
der Artstetigkeit dieser vordem so artsteten Blitenbesucher nach-
gewiesen. Zuniichst sah ich, wie in der Zeit, wo dic Bliitenkdplehen von
Leontodon crispus schon weit hilufiger waren als die Helianthenion-
Bliiten, die ,irrtiimlichen Anfliige der Helianthenuan-Bicuen bei den
Leontodon-Kopfechen an Zahl wesentlich zunahmen. Immer hitufiger
konnte ich sehen, daf sich die Bienen bei solchen Anfliigen gegen anders-
artige gelbe Bliiten und Bliitenstiinde auch kurze Zeit aul ihnen nieder-

1 7. B. bei den Versuchen mit der ,Strahlenform* und der ,LEnzianform®.
(Vgl. Friseh, K. v,, Farbensinn und Formensinn der Biene, a. a. 0. 5. 66 ff.)

%) Weit mehr als beim Besuch der cinzelnen Bliite diirfte sich der Formensinn
der Bicne bei der ritumlichen Orientierung des Ticres aufl grofleren Wegstrecken, z B,
beim Aufsuchen des Nestes (Bienenhauses) geltend machen.
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lieBen und simmelten, wim aber zuniichst immer wieder zu den gewointen
Sonnenrdschen zuriickzukehren und dort zu siommeln, SehlieBlich wurde
die Unstetigkeit der Bienen so grofi, dal ich ofers feststellen
konnte, wie manche der Helianthemum-Bienen auweh andere als
gelbe Blumen anflogen und sogar besucehten Es war also
nicht nur die Artstetigkeit, sondern auch schon die Farbstetigkeit. voll-
stiindig ins Wanken gekommen. Von hichergehirigen Beobacehtungen
will ich nur ein Beispiel kurz besprechen. Ieh sah am 20, Juni, wie eine
Biene, welehe ehen Helianthenion hesueht hatie, weite Strecken von eciner
gelben Blume zur anderen flog, ohne unter ihnen cine I elianthenum-Bliite
zu finden. Sie lieB sich auf keiner dieser andersartigen gelben Blumen
nieder. Da wendete sie sich nun ganz unerwartet einer dort bliihenden
Pllanze von Echium vulgare zu und beganm die daran befindlichen blau-
his rotvioletten Bliten lebhaft zu besuchen. Damals sah ich auel,
wic Helianthenum-Bienen durch die schmutzigrosenfarbigen Bliiten von
Tréifoltum dalmaticum Vis. abgelenkt wurden. Nach ciner solchen Ab-
lenkung kehrte die Biene wieder zu den gewohnten Helianthemum-Bliiten
zuriick und zeigte dann, wenn diese geniigend zahlreich waren, wieder
cine Zeitlang cine ausgesprochene Artstetigkeit im Besuche. Verschiedene
gelbe Blumen anderer Arten wurden dazwischen wohl angeflogen, aber
nicht besucht. Mittlerweile waren aber schon andere Bienen zu eifrigen
Besuchern der unauffiilligen Kleebliiten geworden.’) Mit dem Ende der
Bliitezeit von Helianthemum war die Unstetigkeit der friiheren Besucher
dieser Bliiten schon so weit vorgeschritten, dafl der Ubergang zur Be-
tiitigung an anderen Bliiten vorbereitet, »enn nicht schon durch-
gelithrt war.

Das eben geschilderte allmihliche Lockerwerden der
hisherigen Bindung infolge der sich immer weiter vermindernden
Zahl der gewohnten Bliiten diirfte bei der Honighiene geradeso wie beim

1) Diesc in kugeligen Kopfchen beisanmmenstehenden Bliiten waren infolge ihrer
wenig auffallenden, unreinen Fiirbung schr schwer von dem mit kleinen Felsstiicken
bedeckten Boden zu unterscheiden, zumal die Sprosse ziemlich flach dem Gestein auf-
lagen. Selbst cin geschulter Mensch konnte diese Bliitenstiinde aus der Ferne nur mit
Mithe rasch erkennen. Ich gewann den Eindruck, daf solche Bliiten auch fiir dic Honig-
bienen nur schwer mit ITilfe der Augen aufzufinden waren. Dies sah man klar aus
dem Benehmen der Bienen beim Anflug, der sich auferordentlich von dem Anflug auf
Ilelianthemum-Bliiten und andere, weithin sichtbare Blumen unterschied. Dic Bienen
flogen sehr niedrig iiber den Kleepflanzen in einer IIohe von etwa 1 cm,
und ¢s sal so aus, als ob sie dabei die Pflanzenteile fast beriihrten, wiihrend sie im
langsamsten Fluge in krummen Bahnen dartiber hinwegstrichen. Man sah nichts
von einem wohlgezielten Anflug auf die Bliiten. Das ganze Benehmen deutete darauf
hin, daB dic Bienen diese Kleebliten mit Iilfe des Duftes auffanden. Das Uber-
fliegen in so geringer Hohe zeigte an, daff die Reichweite der Duftwirkung nur gering
scin konnte. — Rine Umstellung des Bliitenbesuches von Helianthemum-Bliiten auf
solche Kleeblitten setzte somit ganz betritchtliche ,psychisehe* Umsteltungen auf Grund
der Abnahme des Pollenvorrates von Helianthemum voraus.
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Taubenschwanz und bei dem Abendschwiirmer Deilephila livornica B s p.
dadurch crleichtert werden, daf wohl auch bei der festesten Bindung von
Zeit zu Zeit immer wieder ohne erkennbare fiufiere Ursachen Lockerungen
der Bindung sich zeigen.') In dem vorliegenden Falle kinnte man sagen:
Selbst bei der festesten Bindung an die optischen und
chemischen Eigenschaften der Bliite von Ielianthe.
mum diirften von Zeit zu Zeit Besuche bei Bliiten an-
derer Arten eingeschaltet werden, die aber den Zu-
stand der bisherigen Bindung nicht wesentlich beein-
flussen konnen, solange dic Helianthencwm-Bliten
vorherrschend und ¢rgiebig bleiben. Wenn im Augenblick
einer solchen Lockerung der bisherigen Bindung in der Nithe des Tieres
gerade andere ergicbige Blumen vorhanden sind, welche nun eine an-
lockende Wirkung auf die Biene ausiiben, nachdem sic bisher nicht he-
achtet wurden, so kann auf diese Weise jetzt lcicht dic Umstellung der
noch bestehenden Bindung an die Beschaffenheit einer hestimmten Bliite
auf die Bindung an dic Beschalfenheit einer anderen Bliite erfolgen. Line
solehe Umstellung wird desto rascher zu ciner neuen ,[lesten Bindung
fithren, je spiirlicher und je weniger crgicbig die bisher ausgeniitzten
Bliiten am Ende ihrer Bliitezeit werden. Kiinftige Untersuchungen
haben nun festzustellen, ob und wie weit solche ,,spontane® Lockerun-
gen bisher fester Bindungen auch bei der Honigbiene vorkommen. Die
wichtigste Veranlassung zur Abiinderung einer Bindung diirfte wohl auch
bei der Biene die ,negative Erfahrung® beim Bliitenbesuche sein.

Ich habe noch nicht-davon gesprochen, wie man sich das Ent-
stechen dor festen Bindung an den Besuch der Helian-
themum-Bliiten vorzustellen hat. Da I"risch Versuche mit den
gelben Pollenbliiten von Papaver nudicaule ausgefiihrt hat, konnen wir
die dabei gewonnenen Ergebnisse ohne Bedenken auch auf unseren 1%all
anwenden. Der ganze Vorgang spiclie sich demnach vermutlich folgen-
dermaBen ab: ,Sucherbienen® haben am Beginne der DBliitezeit immer
hituficer offene Bliiten von Helianthemum gelunden und  davon dic
,Sammlerbicnen® ihres Stockes verstiindigt, indem sic, mit dem ersten
Helianthemum-Pollen beladen, vor ihnen ,,Schwiinzeltiinze auffithrten.®)
Diese Sammlerinnen {flogen daraufhin ins Freic und [anden bei den An-
fliigen auf verschiedene Blumen auch die Bliiten von Helianthemim. An
diesen veranlaBte sic der Duft des Helianthenuan-Pollens, den sic sich

1) Vgl. Knoll, Fr,, Lichtsinn und Bliitenbesuch des Falters von Deile-
phila livornica (Zeitsehr. f. vergl. Physiologie, 2. Bd,, 1925, 8. 874). — Dic feineren
Einzelheiten dieser Schwankungen in der ,Festigkeit der Bindung sind noch ganz
unbekannt, ebenso wie ihre Abhiingiglkeit von iulleren und ,inneren® Llinflissen. (Vgl
auch die Angaben iiber Macroglossum in meinen Ins. u. BL 111, 8. 261.)

1 Frisch, K. v,, Uber die ,Sprache“ der Bienen (Zool, Jalrbiicher, Abt. L allg.
Zool. u. Physiol., 40. Bd., 1923), S. 76 ff.; dasclbst iiber ,Sucher* und ,Sammler* 8,120 f.

.
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durch Betasten der vor dhnen {anzenden ,Sucherinnen® noeh innerhally
des Stockes ecingepriigt hatten, hier ihre Sammeltiitigkeit, zu bheginnen,
Withrend dabei Duft. und Farbe der Bliite andauernd aul die pollen-
sammelnde Biene einwirkten, wurde der Grund zu jener festen Bindung
gelegt, die sehlieBlich zu der von mir geschilderfen, ausgesprochenen
Artstetigkeit im Bliitenbesuche fiihrte. Die ersten Bienen, dic an jedem
Morgen ins Freie flogen und den Helianthemum-Pollen heimbrachten, ver-
stiindigten jedesmal die anderen von der andauernden Ergiebigkeit der
Helianthenon-Bliiten, worauf sich deren Sammeleifer an diesen Bliiten
auslebte. Die so entstandenen und von Tag zu Tag verstiirkten Bindun-
gen an Farbe und Duft der Helianthemwm-Bliiten mufiten sich an jedem
Morgen zuniichst bei den am friihesten ausfliegenden ,,Sucherinnen gel-
tend machen, hernach aber auch an allen spiiter ausfliegenden ,,Samm-
lerinnen” und sich jedesmal weiter festigen, solange die Helianthemam-
Blitten hiufig und ergicbig warcn. Ibenso muBte spiiter, als sich die
Bliitezeit ihrem Ende nitherte, die zunchmende Unstetigkeit zuniichst bei
der Titigkeit der ,Sucherinnen* zur Geltung kommen und dann auch
auf die anderen Bienen des Schwarmes iibergehen.')

Es wurde bereits frither (S. 491) erwiihnt, daf die Bliiten von
Helianthemun obscurum an sonnigen Tagen gewodhnlich vom frithen
Morgen bis in die ersten Stunden des Nachmittags fiir die Bienen zu-
giinglich waren. Damit mufite also das Pollensammeln bald nach Mittag
sein Ende finden. Womit beschiiftigten sich dann diese Bienen bis zum
Lintritte der Dunkelheit? Es ist wohl anzunehmen, daBl dieselben Tiere
dann eine Tiitigkeit bei anderen Blumen begannen und sie bis zum
Abend fortsetzten.?) Da ich dariitber keine ecigenen Beobachtungen
anstellte, kann ieh hier nur Vermutungen iuflern. Die Bienen,
welehe tiglich bis zum [rithen Nachmittag Helianthemum-Pollen sammel-
{en, konnten allenfalls die {ibrigen Stunden des Tages hei anderen Bliiten
mit. dem Sammeln von Nektar verbringen. Dabei miifiten diese Tiere
nehen der Helianthemum-Stetigkeit in derselben Zeit auch andere Stetig-
keiten  entwickeln, wobei diese in regelmiifliger Reihenfolge tagsiiber
cinander ablosen. DaB dies der Fall war, ist moglich, ja sogar wahr-
scheinlich. Das tiigliche Wiederankniipfen an die Helianthemum-Stetig-
keit wiire dann fiir die ,,Sucherbienen‘ ehensowenig schwer wie fiir die
Sammler, da ja die Bindung des Vortages auch noch am folgenden Tage
nachwirkt, zumal es sich hier um die Nachwirkung der H aup t heschiifti-
eung des Tages handelt. Bei dem tagsiiber regelmiiBig erfolgenden Uber-
eang von eciner Stetigkeit zu einer anderen miifite sich zuniichst eine

1y Jur Erginzung des Inhaltes dicses Absatzes vergleiche man den Schluf-
abschnitt (Riiekblick, 8. 173 (€.) der cben zitierten Arbeit von Frisch fiber die ,Sprache®
der Bicnen,

%) Iis wiire aber auch nicht ausgeschlossen, daf diese Tiere den Rest des Tages
dann entweder ruhig sitzend oder irgendwie beschitftigt innerhalh des Stockes verbrachten.
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kurzdauernde Unstetigkeit bemerkbar machen, wobei aber wiihrend einer
solchen die Bienen nur zwischen der gerade spiirlich (oder unergicbig)
werdenden Bliitenart und der anderen, in dieser Tageszeit als niichstes
Besuehsobjekt in Betracht konunenden zu withlen hiitten. Diese wenigen
Andeutungen werden geniigen, um zu zeigen, daB es sich hier und auch
sonst. beim Bliitenbesuch in der freien Natur um schr verwickelte Vor-
ginge handelt. Wenn man die Artstetigkeit im Besuch
ciner bestimmten Pflanze so rein antreffen will, wie
ich sie filr Helianthemum vorhin geschildert habe, so
mufll man also fiir die Beobachtungen und Versuche
nicht nur den Hoéohepunkt der Bliitezeit ciner reich-
lich und lange bliithenden Pflanze auswiihlen, sondern
auch jene Tageszeit, in weleher diese Bliiten am zahl-
reichsten und ecrgicebigsten sind. Und iiberdies ist
Voraussctzung, daBh man ecine Pflanzenart vor sich
hat, welehe imstande ist, mit Hilfe der reichen Menge
ihrer Blittenprodukte den grofiten Teil der Bienen der
Gegend fiircinemoglichst lange Zeit des Tages ansich
zu binden.

II. Die Bindung an die Bl:m-Violett-'Purpurgruppe
mit Hilfe von Bliiten.

Wenn man sich an die am Ende des vorigen Abschnittes hervor-
gehobenen Grundsiitze hiilt, kann ‘man bei den im Freien titigen Honig-
bienen unter bestimmten Umstiinden ebensogut die Bindung an die Blau-
Violett-Purpurgruppe der IFFarben erkennen und studieren wie
die Bindung an die Gelbgruppe. Als Beispiel fiir die natiirliche Bindung
an jene IFarbgruppe soll hier das Verhalten der an den Bliiten von
Echium vulgare beschiiftigten Honighienen beschrieben werden. Da ich
bei den Auseinandersetzungen iiber den Helianthenuun-Besuch manches
mitgeteilt habe, was sich ohneweiters auch auf das Verhalten der Be-
sucher von Echium iibertragen lift, so kann ich mich hinsichtlich des
Benehmens der Bienen, die an den Besuch von Echium-Bliiten gebunden
sind, etwas kiirzer fassen.

1. Die Beschaffenheit der Bliiten von Echium vulgare.

Echiwon wvulgare L. (Natternkopf), eine schr verbreitete Pllanze
trockener, steiniger Standorte, habe ich in derselben Gegend studiert,
in welcher ich meine Helianthemum-Untersuchungen ausfihric. Die Bliite-
zeit (Juni, Juli) sehloff sich an die von Helianthemune obscurunt an, wo-
bei cine Zeitlang beide Arten auch noch nebeneinander blithten. lnde
Juni und Anfang Juli waren die Bliiten am zahlreichsten. An sonnigen
Tagen zeigten diese vom Morgenbiszum Abend einen schr leb-
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haften Insektenbesuch, an welchem sich besonders die Honig-
biene und andere Bienenarten beteiligten.

Die stark zygomorphen Bliiten von E. vulgare entstehen in wickel-
artigen, sehr dichten Infloreszenzen. Sie tragen innerhalb eines frei-
bliitterigen griinen Kelches eine trichterformige, unregelmiBig fiinflappige,

Bliiten von Kehium vulgare und andere Bliiten, die von Fchium-Bienen beflogen wurden.

A Blutenstand von Eehiwm vulgare von der Seite, mit zwei offenen Bliiten. B Bliitenkdpfchen von Cichorium

inlybus. C Blite von Delphinium consolida. D Blite von Clemalis vilicellu. E Blitte von Campanula ramosissima.

F Blatentraube von Vieia dasycarpa. @ Stick eines Blitenstandes von Salvia officinalis. H oberes Ende des
Blitenstandes von Muscari comoswm (wiederholt aus Fig. 1, 8. 28). — (Natiirl, GroBe.)

verwachsenbliitterige Blumenkrone (Iig. 82 A). Im Augenblicke des

Offnens ist die Blumenkrone purpurrot. Die Staubbeutel der fiinf Staub-

gefifie sind nun bereits offen, wihrend zuniichst die zwei narbentragen-

den Griffeliiste noch parallel nebeneinander liegen. Die Bliiten sind pro-

terandrisch. Allmiihlich wird die Farbe der Krone immer mehr bliulich
Abhandl. d. Zool.-botan. Ges. Bd. XII, Heft 5. 35



506 Fritz Knoll.

und schlieBlieh blauviolett bis indigoblau. Indessen streckt sich der
Griffel, es spreizen auch dic beiden Griffeliiste auseinander und die Nar-
ben werden empfiingnisfihig. Der basale Teil der Blumenkrone zeigt an
seiner oberen Seite zwei der Linge nach tief gegen dic Bliittenmitte vor-
springende Falten, durch die der Zugang zum Nektarraum in zwei von-
cinander getrennte Pforten geteilt wird. Eine deutlich abgegliederte
Unterlage (Diskus) des Iruchtknotens scheidet reichlieh Nektar
aus, der sich im verepgten untersten Teile der Kronrdhre ansammelt.')

2. Das Verhalfen der Bienen gegeniiber den Bliiten von
Echium vulgare.

Wiihrend des Hohepunktes der Bliitezeit bildeten die Echium-Bliiten
fiir die Biencn die wichtigste N ek tarquelle der ganzen Gegend. Wenn
dicse Tiere von Bliite zu Bliite flogen, konnte man ohne Schwierigkeit
feststellen, daB} sie die Bliiten nicht nur gegen den Wind, sondern auch
mit dem Wind und senkrecht zur Windrichtung bellogen. Diese voll-
stiindige Unabhiingigkeit von der Richiung der Luftstromungen zeigt
deutlich, daf auch hier diec Anlockung der Bienen aus der
IFerne niecht mit chemischen Mitteln (Duft), sondern
mit optischen (Farbe) geschieht. Da die Bliiten wiithrend des
ganzen Tages zugiinglich und crgiebig waren, konnte bei den wochen-
lang fortgesetzten Besuchen sehr leicht eine feste Bindung an die opti-

schen und chemischen Eigenschaften der Echiwn-Bliten zustando
kommen.

3. Die Bindung an die Blau-Violett-Purpurgruppe als Folge
des Besuches der Echium-Bliiten.

s zeigte sich bald, dafl die Hounighicnen, welche wihrend des
Hohepunktes der Bliitezeit bei den Bliiten von Fchiune sich he-
tiitigten, keine der gelben Bliten des Standortes bheim
Voriiberfliecgen irgendwic beachteten. Es waren dics die-
selben gelben Bliiten, welche stets die Aufmerksamkeit der Helianthe-
nuon-Bienen aufl sich gezogen hatten, Arten der Gattungen Lolus, Hype-
ricum, Crepis, Leontodon und Senecio, ferner Spiitbliiten vow IHelianthe-
naon obscurion vnd Bliiten von Verbascum thapsiforme Sehrad. Da-
gegen wurden von den Eckium-Bienen die in der Nithe vorhandenen oder
in GlasgefiiBen mit Wasser hingestellten blauen, violetten und
purpurnen Bliiten verschiedenster Art fast immer
wohlgeziclt beflogen, aber nieht besueht. Auch hei die-
sen Anfliigen zeigle es sich, da3 sie ohne eine Bezichung zur Windrich-
tung erfolgten, daf sic also auch in jenen Fiillen zustande kamen, wo der

1y Hinsichtlich weiterer Linzelheiten vergleiche man Knuth, P.,, Handhuch
der Blitenbiologie, 1I, 2, S.115f. — Dort findet man auch ausfithrliche Listen der
Besucher.
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Wind den Duft nach einer Richtung von der Bliite hinwegwehte, ans der
er nieht an das Geruchsorgan der Biene, an deren Fiihler") gelangen
Lkonnte. Da sich mit der Windmethode priifen liel, wie weit andere ilin-
lich gefiirbte Bliiten ebenso wie die Blitten von Eckivm die Bienen mit
Hilfe ihrer optiscehen TFernwirkung zu sich heranloekien, wurde hei
der Beobachtung von Anfliigen stets anch die gleichzeitig vorhandene
Windriehtung festgestellt. Bei diesen Anfliigen gegen andersartige, aber
zu derselben Farbgruppe gehorige Blumen gelangten dic Bienen wohl-
gezielt bis anf etwa 1em oder oft noeh nither an diese heran und dann
erfolgte plotzlich eine Anderung der bisherigen IFlugrichtung und damit
die Abkehr von dem erreichten Zicle. Bei solchen Annitherungen heriihrien
dic betreffenden Bienen nur schr selten die Blume mit den Beinen. Wenn
dics einmal ausnahmsweise geschah, liefien sie sich aber nicht auf ciner
derartigen Blume nieder. s verhielten sich also die Echium-Bienen bei
solehen irrtiimlichen® Anfliigen geradeso wie die Ielianthemm-Bienen,
nur dafl es sich bei diesen um die Gelbgruppe und um eine Bindung in-
folge des DPollensammelns handelte. Auweh die Echium-Bicnen
waren erst am Ende cines Anfluges imstande, mit Hilfe
des Blittendultes ihre bisherige Nektarquelle mit
Siecherheit yzwicderzuerkennen®.

Ich suchte nun auch bei diesen Echiiwn-Bienen festzustellen, ob bei
den Anfligen gegen dihnlich gefirbte andersartige Bliiten
deren Form und GroBe ecine irgendwio erkennbare Rolle spielt. Da
waren zuniichst am Standorte die Bliiten: von Salvia officinalis L.
(IFig. 82 G) withrend der Blittezeit von FEchium schon recht zahlreich
vorhanden. Sic waren in der Grofe den Fchiwm-Bliitten anniihernd gleich,
aber blasser in der Farbe (hellviolett) und hinsichtlich der Gestalt von
ihnen stark verschieden. Trotz ihirem Nektarreichtum wurden sie von
den Echium-Bicnen nicht besucht, wenn auch nahe und wohlgezielt be-
flogen.®) An der Salbeibliite angelangt, wendete sich cine solche Biene
wieder sogleich von ihr weg. Dic blauen Bliiten von Delphinium con-
solida L. (Iig. 82 C), dic in ihren Spornen Nektar enthalten, wurden eben-
falls ganz nahe angeflogen, aber ohne Ansiitze zu cinem Besuch.?) Die

1y Uber die Fiihler als Geruchsorgane der Biene vgl. Frisch, K. v, Uber den
(ieruchsinn der Biene und seine bliittenbiologische Bedeutung (Zool. Jahr-
biicher, Abt. £, allg. Zool. und Physiol., 1919, Bd. 87), S.8; Uber den Sitz des Geruch-
sinnes bei Insekten (ebenda 1921, Bd. 38); Mecthoden sinnesphysiologischer
und psychologischer Untersuchungen an Bienen (Abderhalden, Handb. d.
hiol. Arbeitsmethoden, Abt. VI, Teil D), S. 138 ff.
3 Die Bliiten von Salvia officinalis werden sonst in Siiddalmatien sehr viel von
ITonigbienen hesucht. .
3y Der ganze Nektarvorrat ist bel Delplinium consolida nur bestimmten lang-
riivseligen Hummeln zugiinglich, danchen auch Tagselimetterlingen. Doch wurden auch
schon ofters Honighienen an diesen Bliiten beobachtet, die dort infolge ihres zu kurzen
Riisgels ,vergeblich nach Nektar suchten, wiihrend sic mit ihm in den Sporn cin-
drangen. (Knuth, P, Handbueh d. Bliitenb,, 11, 1, S, 48.)
. Io#
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sattvioletten grofien Bliten von Campanida ramosissima Sibth. Sni
(Fig. 82 E) und die rotvioletien, in Trauben angeordncten Bliiten von
Vicia dasycarpa T én. (Pig. 82 ' und Tafel 2, Iig. 5) fanden cine solche
Beachtung ohne einen darauffolgenden Besuch. Sogar dic im Verhiilinis
i den Fchivm-Bliiten sehr groBen, dunkelvioletten Blumen von Clematis
viticelle L. (Fig. 82 D) wirkten schr stark anlockend auf Ecliwm-Bienen;
sic wurden nahe beflogen, aber nicht besucht.!) Gegeniiber den {lachen
Kopfechen von Cichorinm intybus L. mit ihren blaBblauen Zungenbliiten
(Iig. 82 B) verhielten sich die Echiwm-Bienen ebenso.?) Schr hitufige An-
fliige dureh Echiwm-Bienen crziclte ich auch beil Bliitenstiinden von
Muscari comosum (1.) Mill. (Fig. 1n [S. 28], Tig. 8211 und Tafel 1,
Fig. 3), die ich in Wassergliisern in die Niithe der Echiwm-Pllanzen ge-
stellt hatte. Die von diesen abflicgenden Bienen nitherten sich den oberen
Inden der Muscari-Bliitenstiinde wohlgezielt und manehmal so schr, dafl
sic sich mit den Beinen zwischen den dichtgestellten sechmalen Sticlen
der IEndbliiten (bei Bliitenstiinden vom Aussehen der TMg. 821I) sogar
fliichtig verhiingten. Diese Anfliige galten aber nur den violetten Teilen
des Bliitenstandes, also den sterilen, honiglosen Indbliiten und iliren
schlanken, gleichgefiirbten Sticlen, nicht aber den darunter an derselben
Achse stehenden schmutziggelben bis braunen Honigblitten.”) Aus allen
diesen hitufig crzielten Anfliigen der Eckiwm-Bienen gegen so verschieden
gestaltete und so verschieden grofle Bliiten sicht man, daf aveh bei
diesen Bicnen keine so ausgesprochene Bindung an die
Form der Bliite von Echium vulgare zustandekam, dafl
durch siec Anfliige auf andersgeformte Bliiten ausge-
schaltet oder deutlich becintriechtigt wurden, BEs gilt
also auch hier der Satz: Wo TFarbe und IForm bei Bliiten in Wettbewerb
treten, gibt die Farbe den Ausschlag.

Diese eben betonte weitgehende Unabhiingigkeit von der FForm liel3
sich noch auffallender zeigen, als ich einige Versuche mit violet-
ten Papicren anstellte. Verschieden grofie Stiicke des blauvioletten
Papieres, von welehem ich auf S. 50 (Farbpapierprobe 1) cin Muster hei-
gegehen habe,. erreglten, wenn ich sie wenig entfernt von einer blithen-
den, von Bienen besuchten Echivom-Pllanze flach auf den Boden legte oder
auf griinen Pflanzenteilen anbrachte, so schr die Aufmerksamkeit der
Echiwm-Bienen, daB sie von dicsen bis auf wenige Zentimeter Niithe wohl-

1) Obh diese honiglosen Blitten in Sitddalmatien sonst Bienenbesuch erhielten, ist
mir nicht bekannt. Knuth traf cinmal in Kiel eine pollensammelnde Honigbicne an
solchen Bliiten (Handbueh, 11, 1, S. 4).

) Die Bliiten von Cichorium intybus wurden in Siiddalmatien auch withrend der
Bliitezeit von Fckhium vulgare hitufig von Bienen besucht.

3) Unter anderen Umstiinden werden die (fertilen) Honighliiten von den Bienen
eifrig besucht, was hier besonders hervorgehoben zu werden verdient, (Vgl hiczu
meine spiiteren ausfiihrlichen Darlegungen ither den Bienenbesuch bei Muscari como-
sum im Abschnitt B, IV der vorliegenden Arbeit.)
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gezielt beflogen wurden. Grofie rechteckige Stiieke im Format 6 3 10 em,
wice dch sie auch Bombylins fuliginosus vorgelegt habe (vgl. 8. 52), wur-
den von den felin-Bienen noch regelmiilig beflogen. Verwendete ich
kleinere Stiicke dieses Papieres, so waren die Erlolge noch dentlicher.
Wenn iech die Anfliige der Eckiwm-Bicnen gegen kleine Papierstiicke mit,
jenen gegen die grofien verglich, so konnte ich leicht feststellen, dafy die
Anflitge desto weniger nahe erfolgten, je mehr die GriBe
der Papierstiteke jene der grofiten, von Bicenen noeh
hesuehten Bliten ibertrafl. Die Form der Papierstiicke
tieh aber auch bei diesen Versuchen keine deutliche
Wirkung erkennen. In dieser Hinsicht verhalten sich die Honig-
bienen somit geradeso wie Bombylius fuliginosus nach den Besuchen von
Muscari racemoswin) Doch sei auch hier ausdriicklich hervorgehoben,
dafy sich diese Feststellungen nur auf das Zustandekommen und
diec Beschaffenheit der Anfliige, also auf die qualitative Seite
des Problems bezichen, Der Einflul der Formverschiedenheit und der
Grofie der Objekte auf die Anzahl der Antlige, also die quantitative
Reite, wurde von mir nicht untersucht. Was ich in dieser Hinsicht (3. 4991.)
ither eine allfillige Auswirkung des ,,IFormensinnes® der Helianthenion-
Bienen beim Bliitenbesuehe sagte, gilt auch fiir Bienen, dic an den Be-
such der Echion-Bliiten gebunden waren.

- Bei den vorhin mitgeteilten Beobachtungen konnte ich auch sehen,
daf} selbst grofe Verschicdenheiten in der Helligkeit der Blumenfarbe
dic Echiim-Bienen von dem Anfluge gegen eine andersartige Blume der-
selben Farbgruppe nicht zuriickhielten. Die von ihnen beflogenen blag-
blauen Zungenbliiten der Kopfchen von Ciclorium intybus waren um
vicles heller als die Bliiten von Echiwne und die schwarzvioletten Bliiten-
hitllblittter von Clematis viticelle nm vieles dunkler. Da ¢s cine optische
Bindung der Bienen an schr helle (weifie) Objekte gibt und auch eine
an schr dunkle (sehwarze), so miissen wir hier noch ectwas bei dieser
Tatsache verweilen. Wir haben zu beriicksichtigen, dafl bei den Ver-
suchen von Frisch die kiinstliche Bindung an Weify geradeso wie die
an Schwarz nur annéithernd, aber innerhalb bestimmter Grenzen doch ge-
lang. Tiere, die geniigend lange auf Weily gefiittert wurden, bevorzugten
dann bei ihren Anfliigen die helleren grauen Papiere einschlieBlich des
SWeilss Dagegen bevorzugten die auf Schwarz gefiitterten die dunkleren
Graustufen cinsehlieBlich des ,,Schwarz.?) Eine Bindung an ein Dbe-
stimmtes mittleres Grau gelang dagegen nicht. Wenn wir nun weiter

1) Hinsichtlich der Wirkung verschieden grofer und verschieden geformter far-
biger Flichen aul Bombylius fuliginosus vgl. die Angaben auf 8. 51 bis 54, — Das
Verhalten von Macroglossum stellatarum  gegeniiber farhigen Objekten verschicdener
GroBe und Gestalt ist aul S. 211 1., 329 bis 336, ferner S, 364 beschrichen.

3 Irigeh, K. v,, Farbensinn und Formensinn der Biene, 8. 211, 107 1.
und 111 [
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daran denken, daBl bei den Bicnenversuchen von Frisch auch eine
gleichzeitig wirksame (doppelte) Bindung an zwei verschicdene optische
Eigensehaften, und zwar an zwei nebeneinander dargebotene verschiedene
Farben (Blaw und.Gelb) ') gelang, so miissen wir es fiir wahrscheinlich
halten, dafl auch eine gleichzeitige Bindung an nebeneinander hefindliches
Weill und Blaw oder aueh Schwarz und Blauw gelingt.?) Dann miiite es
wohl auch moglich sein, daff dureh die Fiitterung auf einem sehr hellen,
ungesiittigten  (weiliihnlichen) Blau zugleich ecine Bindung (Doppelbin-
dung) an den Farbton und an die grofic Ahnlichkeit mit Weils entsteht,
infolge deren dann die Bienen dieses helle Blau gegeniiber cinem gleich-
zeitig  dargebotenen schr dunklen, satten und dabei lichtschwachen
(schwiirzlichen) Blaw bevorzugen. Dariiber liegen noch keine Unter-
suchungen vor, doch zcigen bestimmte Beobachtungen bei meinen Maero-
glossum-Versuchen,”) dafl es solche doppelte Bindungen gibt. 1is miifite
sich dies aber auch beim andauernden Besuche sehr heller blauer Bliiten
als natiirliche Bindung nachweisen lassen, ebenso beim Besuche schr
dunkler sehwarzblaver Bliiten. Es wiirde demnach z. B. e¢ine fest an den
Besuch der Blitten von Cichoriune intybus gebundene Biene die Bliiten von
Clemuatis viticelle wenig oder gar nicht beachten und umgekehrt cine
an die I'arbe der letzteren gebundene Bienc die Ciclorin-Bliiten mehr
oder weniger meiden. Ganz anders verhiilt es sich aber bei der Bindung
an die Farbe der Echiwm-Bliiten. Dic Farbe dieser Bliiten sehwankt. zwi-
schen Purpurrot und Cyanblaw. Dabei entspricht die Helligkeit einem
" mittleren Grau, zumal Purpurrot den Bienen dunkler erseheint als unserem

) Frisch, K. v,, Farbensinn und Formensinn der Biene, S.69 ff. (Ilier
wurde gleichzeitiz mit der Bindung an Blaw und Gelb auch eine Bindung an die An-
ordnung beider Farben, also an das Farbenmuster erzielt.)

?) Ieh bin davon iiberzeugt, daB in den friither crwiithnten Versuchen von Frisch
mit der blauen ,Strahlenform* gleichzeitig cine Bindung an die blauen ,Strahlen® und
an das (zwischen die Strahlen hincinragende) Weil des Untergrundes erzielt wurde. —
Ich habe ja auch bei meinen Maeroglossum -Versuchen gefunden, dal bei der Dar-
bietung farbiger Futterobjekte auf hellem oder auf dunklem Grunde sich zugleich
cine Bindung an die I"arbe und an die (extreme) Helligkeit des Grundes bildete. So
fand ich nach lingerer Darbictung von Zuckerwasser in gelben (Auramin-) Futter-
gefiiBen, die auf einem uns ziemlich hell erscheinenden Grunde {Helligkeit 63, wenn Weill
= 100 genommen wird) angebracht waren, daff die Schwiirmer dann sattgelbe Scheibehen
auf schwarzem Grunde nicht beachteten, withrend sie sonst Papierscheibehen, die mit
demselben Farbstoff gefiirbt waren, beflogen und mit dem Riissel beriihrten, Da die
gelben Scheibehen auf schwarzem Grunde von weitem viel besser sichtbar waren als
auf hellerem Grunde, so kann ich das erwiihnte Verhalten der Versuchstiere nur so
erkliiren, daf8 hier cine gleichzeitig entstandene Bindung an die Helligkeit des grauen
Grundes mitwirkte,

3) Nach Fitterungen mit ilfe schwarzvioletter FuttergefiiBe (Futterblumen) be-
suchten meine Versuchstiere auch schwarze Objekte neben sattvioletten. Dieses Ver-
halten LiBt erkennen, daB ncben der Bindung an Violett (richtiger gesagt: an die Blau-
Violett-Purpurgruppe) auch eine Bindung an ,Schwarz¢ zustande gekommen war. (Vel.
Insekten und Blumen, III, S.272.)
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Auge.'y Daes aber (nach IPrigeh) eine Bindung an ein mittleres Grau
nicht gibt, so ist es nun leicht begreiflich, daly die FKedivm-Bienen sowohl
dic hellen als aueh die dunklen Ifarben der Blaw-Violett-Purpurgruppe
allem Anscheine nach gleichmilig beachteten,

Wenn wirdas bisher irwithnte kurz zusammenfassen,
so kinnen wir folgendes sagen: Durch den lange fortgesetzten Besuch
der Tonighienen hei den Bliitten vow Helianthemum obscurum und auch
hei jenen von Echivm vulgare hildet sieh’ cine Bindung an die optisehe
Beschalfenheit. der betreffenden Bliite, und zwar vor allem an ihre auch
fiir uns auffallende Farbe. Die IFarbe ist hier die Grundlage fiir die opti-
sche Fernwirkung der Bliiten. Line chemische Fernwirkung (Duftwirkung
in die IFerne) kommt bei ihnen nicht in Betracht. Trotzdem entsteht aber
auch ¢ine Bindung an die chemische Beschaffenheit der Bliite, an deren
fitr uns sehwachen Duft. Dieser Duft kommt aber erst dann zur Geltung,
wenn sich die Biene schon unmittelbar an der Bliite befindet. Beim Sam-
meln in der Bliitte — gleichgiiltig, ob es sich dabei uin das Sammeln von
Pollen oder von Nektar handelt — enisteht mit der optischen Bindung
zugleich auch die chemische Bindung. Diese optische Bindung iiullert sich
darin, dafi derartige Bienen zwischen den von ilimen besuchten Blitten
anch dithnlich geliirbte Bliiten anderer Avten befliegen. Diese ,,Ahmlich-
Keitf* besitzt aber fitr dic Bienen cinen anderen Umfang als fiir den Men-
schen. Bei den Bliitenfarben, die zur Gelbgruppe gehoren, deckt sich
diesc ,,Ahnlichkeit’ ziemlich mit jener, die fiir das Schen des Menschen
besteht, dagegen umfafit die Blau-Violett-Purpurgruppe Farben, die
wohl fiir die Bienen untereinander ,ihnlich® sind, aber nicht in dem
gleichen Mafie fiir den Menschen. Die Beobachtungen an den Honigbienen,
welehe die beiden genannten Bliitenarten besuchten, zeiglen deutlich, dafl
es solehe Farbgruppen im Farbensehen der Honigbiene gibt und dafi sie
scharf gegeneinander abgegrenzt sind. Dementsprechend konnte in dem
einen Falle eine Bindung an die Gelbgruppe, im anderen eine Bindung
an  die Blau-Violett-Purpurgruppe nachgewiesen werden. Diese auf
Grund der optischen Bindung crfolgten Anfliige brachien die Bienen
immer in die unmittelbare Niihe der betreffenden Blumen, sie fithrten aber
nur dann zum Besuche, wenn die Bliitc von jener Art war, aus der die
Biene in der letzten Zeit Pollen oder Nektar zu holen pflegte. Unmittel-
bar an der Blume bewirkte erst dér gewohnte Duft, dafl sich die Biene
auf ihr niederlie und zu sammeln begann. War dieser Duft nieht vor-
handen, war es also eine andersartige Bliite, dann wendete sich die

1 Je mehr der Rotcharakter einer Farbe fiir uns Menschen hervortritt, umn so
dunkler mul sic fiir dic Ionigbiene (und den Taubenschwanz) erscheinen, da die
rein roten Lichtstrahlen (Wellenliinge tiber 650 11) bereits optiseh wirkungslos sind. Licht-
egemische mit solchen Rotstrahlen, zu denen dag (im Spektrnm des Sonnenlichies
fehlende) Purpur gehirt, miissen also eine um die (fitr den farbentiichtigen Menschen
vorhandene) Rotwirkung verminderte Helligkeit besitzen.
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gerade angeckommene Biene noch im letzten Augenblicke von ihr weg
und flog davon, ohne sich zuvor auf die Bliite niedergesctzt zu haben.
All dies ist schon durch die Untersuchungen von Ifrisch mit Hille der
voir ihm ersonnenen Methoden im physiologischen Experiment mach-
gewicsen worden. Nun hat meine Untersuchung der natiirlichen
Bindung bei zwei verschiedenen Blittenarten gezeigt, dafl die Befunde
von Frisch auch fiir das Benchmen der Bienen in der freien Natur an
wildwachsenden Pflanzen zutreffen. Uberdies konnte von mir festgestellt
werden, dafl es dabei keinen Unterschied ausmacht, ob die Bindung an
die Beschaffenheit der betreffenden Bliite beim Nektarsaugen oder beim
Pollensammeln zustande gekommen war. Eine klare Bindung an dic
Blumenform, die in den Versuchen von Frisceh sich deutlich zcigte,
konnte ich nicht bemerken. Darin liegt aber kein Widersprueh gegeniiber
den Befunden von Frisceh. Wenn auch ecine solehe Bindung in dem
von allem storenden Beiwerk moglichst befreiten physiologischen  lox-
periment klar hervortrat, so mufite dies nicht cbenso unter den viel ver-
wickelteren Bedingungen der Beobachtungen und Versuche im freien
Felde der Ifall sein. Die Blumenform spielt cben, wie jau auch schon
TFrisch selbst erkannte, neben der Farbe cine untergeordnete Rolle.
Meine nach dieser Richtung angestellten Beobachtungen und Versuche
ergaben vor allem, daB selbst betriichtliche Abweichungen von der Form
(und Grofie) der stiindig besuchten Bliite die Anfliige gegen andersartige
Bliiten dersclben Farbgruppe weder ganz verhindern konnen, noch sic
weniger gut gezielt zur Ausfithrung gelangen lassen.,

B. Uber optische Einrichtungen (Schaueinrich-
tungen) auflerhalb der Bliite und ihre Wirkung
auf die Honigbiene.

Wir haben eben gesehen, dafl jene Teile der Bliitenhiille, welche
cine von Griin abweichende lebhafte THirbung besitzen, imstande sind, auf
optischem Wege (optische Fernwirkung) die Bienen zu sich heranzulocken.
Man heift diese Binrichtungen ,florale Schauapparate’. Nun
gibt ¢s aber auch andere in der Bliitenregion befindliche Pflanzenteile,
welehe eine solehe ,,blumeniihnliche, von Griin verschicdene Fiirbung
besitzen. Diese hat man schon seit langem beachtet und man hat von
ihnen gesagt, es handle sich dabei um ,extrallorale Schau-
apparates?) welche der Pllanze dabei helfen, die bestitubenden Insek-

1) Die Bezeichnung ,Schauapparat® widerspricht unserem heutigen wissen-
schaftlichen Sprachgefiihl. Dic Pflanzenteile, die damit gemeint sind, kann man nicht
als ,Apparate* bezeichnen, da man unter ,Apparat* etwas anderes zu verstehen pflegt.
Auch ist die Zusammensetzung aus cinem deutschen und einem Iateinischen Worte
nicht gerade schin, besonders wenn noch das Wort ,floral® oder ,extratloral* hinzu-
gefitgt wird. Aus diesen Griinden ziche ich es vor, den Ausdruck ,Schaueinrichtungen®
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ten zw den Bliiten zu fithren. Man betonte, dafi dureh cine
solehe optisehe Binrichtung die Wirkung der farbigen
Blittenhiille verstirkt, ja in manchen Fillen sogar
mehr oder weniger ersetzt wird.)

Die auberhally der Bliite belindlichen Sehaueinrichiungen kisnnen
sowohl von Bliittern (Hoehblittern) gebildet werden als sneh von ein-
zelnen S tengelabsehnitten (Achsenteilen). Dabei kinnen diese Teile
in heiden Fiillen in der Farbe entweder mit den Schaueinvichtungen der
Blitte mehr oder weniger iibereinstimmen oder ihnen geradezu entgegen-
geselzt. (komplementiir) sein.

Als Beispicle fiir solehe Pllanzen, bei welehen uns IToehblitter
in ihrer vom Blattgriin abweichenden Mirbung aulfallen, sind verschie-
dene Arten der Gattung Salvic zu nennen. Diese Gattung zeigt in der
farbigen Ausbildung der ITochblitter cine groBe Mannigfaltigkeit. Unter
ihren Arten hat S. Zorminwn wegen ihrer kriiftig purpurn oder violett ge-
fiirbten Toehblattpaare bereits wiederholt die Aufmerksaunkeit. der For-
scher aul sich gezogen. Diese Hochblitter bilden als Iindbiischel den
Absehlufy der blithenden Sprosse. Die Bliiten entstehen hei dieser Art
nicht. in den Achseln der obersten, durch ihve Iirbung ausgezeichneten
grofien Ttochblitter, sondern als Scheinwirtel in der Achsel der ctwas
ticfer stehenden kleineren gritnen IHochblattpaare. Anders verhiilt sich
S. nemorosa. Diese Art besitzt violette Hochblitter, welche als gleich-
miifig angeordnete, gekreuzt stehende Paare den bliihenden Zweigenden
cin iihrenithnliches Ausschen verlcihen. In den Achseln aller dieser Hoeh~
blattpaare entwickeln sich nach und nach vollwertige, ebenfalls in Sehein-
wirteln angeordnete Blittén, Auch bel Iryngium ametliystinum finden wir
lebhaft violett gefiirbte 1Tochblittter, doch sind hier auch die daran an-
schlieBenden A chscenteile in gleichem Mafie violett gefiirbt. Ganz be-
sonders merkwiirdig sind die traubenformigen Bliitenstiinde von Muscari
comosum. Bei dieser Art schen wir an einem und. demselben Bliitenstande
zweierlei Blitten: zuunterst an kurzen Sticlen fruchtbare, tritbgelbe Bliiten

zu verwenden, der geradeso sinngemitB und bequem ist wie etwa das gelitufige Wort
SSchaufenstert, das in der gleichen Weise gebildet ist.

1y So hat z. B. schon Chr. I, Sprengel (Das entdeckte Geheimnis, Berlin
1793, S. 201) dariiber nachgedacht, welche Bedeutung der violette Schopf steriler
Blitten von NMuseari comoswm fiir den Insektenbesuch haben konnte. Er schreibt dar-
tber (unter Iyacinthus comosus): ,Die Pflanze witehst, wic Pollich meldet, zwischen
dem Getreide, Dlithet im May und Juny, und hat einen Eine Elle langen Schaft. Da
also die obersten Blumen den Insckten cher in die Augen fallen, als die untersten,
welehe von den Hahmen und Blittern des Getreides mehr verdeekt werden: so mufiten
anch jene schon gefiirbt seyn, damit sic von den Insckten desto leichter bemerkt
wiirden; diese aber konnten ohne Nachteil von unanselmlicher Farbe seyn, weil ein
Insckt, welches den Gipfel der Traube entdeckt, und sieh aul denselben begeben hat,
von selbst zu den fruchtbaren Blumen hinabkriecht.* — In den Arbeiten K. v. Frisceh’s
sind auBerhally der Blite befindliche Schaueinrichtungen nicht hehandelt.
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mit braunem Endabschnitt und iiber ihnen als obersten Abschlufl des
Bliitenstandes ein dichtes Biischel langgestielter, unfruchtbarer Bliiten
vou violetter Farbe. Die Hochblitter (Tragbliitter der Bliiten) sind nur
noch als so winzige farblose Schiippehen angedeutet, dafy sic aus der
Ferne iiberhaupt nicht siehtbar sind. Dagegen sind die wohlentwickelten
Sticle der sterilen Bliiten infolge der violetten IFarbe und der verhilinis-
miilig grofien Oberfliiche unter allen Teilen des Bliitenstandes — wenig-
stens in einer Umgebung von griinen Pflanzenteilen — am meisten auf-
fallend.

Mit den angefithrten Beispielen ist natiirlich dic Anzahl der hieher-
gehorigen Fiille noch lange nicht erschopft. Doch bilden diese wenigen
Beispiele eine Auslese von solchen Typen, um welehe sich die anderen
hier nicht erwiihnten Arten ohne Schwicrigkeit gruppicren lassen.

Es soll nun untersucht werden, ob und wie weit bei den als Bei-
spiele angefiihirten Pllanzen sich diese aufierhalb der Bliite entwickelten
Schaueinrichtungen an der optischen Fernwirkung des Bliiten-
standes beteiligen.

.

I. Die purpurnen Hochbliitter von Salvia horminwm.
1, Standort und Beschaffenheit der blithenden Pflanzen.

Salvia hormiman wird hiiufig in den mitteleuropiiischen botanischen
Giirten angepilanzt, da dic purpurnen oder violetten Ilochblattbiischel,
welehe die Aste des Bliitenstandes nach oben abschliefen, cin belicbtes
Demonstrationsobjekt fiir extraflorale Schaueinriehtungen sind. Die
Heimat dieser Salbeiart ist das Gebiect um-das Mittelmeer (mit
Einschluff der Adria), und zwar besoyders dessen 0 stlicher Teil, wo
siec an trockenen, sonnigen Stellen hiiufig vorkommt.

Dic Angaben iiber das Verhalten der Ionigbienen beim Besuche der
blithenden Zweige von S. Zorminwm beziehien sich, soweit ich es [eststellen
konnte, nur auf Beobaehtungen, welehe in Géirten fern von der
Heimat der Pflanze gemacht wurden. Die Aufschliisse, welche man aus
solehen Beobachtungen iiber den normalen Imsekienbesuch bekommen
kann, miissen natiirlich mangelhaft sein, da bei den wenigen Pllanzen,
die in cinem botanischen oder sonstigen Garten gezogen werden, nic eine
Bindung der Bienen an den Besueh dieser auBBerhalb des Gartens fehlen-
den Pllanzenart zustande kommen kann. Als ich die Gelegenheit fand,
S. horminum in Siiddalmatien am natiirlichen Standorte zu be-
obachten, hofite ich, dic Frage nach der kologischen Bedeutung der
farbigen Hochblattbiischel, die noch immer nicht einwandlrei beantwortet
war,') nun selbst ausreichend beantworten zw konnen.

1y Angaben iiber die vorhandene Literatur findet man am raschesten in dem
Juche von I'. E. Clements und I, T.. Long: Experimental pollination, an
outline of the ecology of flowers and insects (Publieation Nr. 836 der Carnegie
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An einem sehr sonnigen, trockenen Platzg neben einem Fahrweg in
der Nihe von Klin¢i (Halbinsel Lustica, Bucht von Cattaro) befand sich
auf einer anniihernd kreisrunden Fliiche von etwa 4 m Durchmesser ein
dichter natiirlicher Bestand von S. Zorminum. Fast alle dort vorhandenen
Pflanzen dieser Art gehorten zu der Form mit purpurnen Hoeh-

Fig. 83. Die purpurnen Hochblitter von Salvia horminum.

A Stiick eines aufgeblithten normalen Astes mit vollentwickelten Hochblittern (Blattschopf) am oberen Ende.
B ein bliitentragender Ast mit vollwertigen, aber noch nicht entwickelten Bliitenknospen und noch kleinen
purpurnen Endblittern. ¢ Ast mit offenen Bliten und verkiimmerten purpurnen Hochblittern.

(43 der natiirl. Groe.)

blittern. Die Farbe der Hochblitter und Bliiten habe ich in Fig. 9
und 10 der Tafel 1 wiedergegeben. (Eine Ausnahme bildeten nur einige
wenige yalbinotische Exemplare mit weiflen Hochbliittern.)

Institution of Washington, 1923), S. 271 (Index). — Dieses Buch enthiilt eine umfang-
reiche Literaturzusammenstellung und dazu geniigend ausfiihrliche Inhaltsangaben iiber
die darin besprochenen Arbeiten, so daB es ein bequemes Nachschlagewerk iiber die
fiir das Studium der Beziehungen zwischen Insekten und Blumen in Betracht kommende
Literatur darstellt. — Hinsichtlich Salvia horminwm sei noch besonders auf die Arbeit
von E. Andreae (Inwiefern werden Insekten durch Farbe und Duft der
Blumen angezogen? Beih. z. bot. Centralbl, Bd. 15, 1903, S. 437 {f. und S. 459)
hingewiesen.
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Dice obersten Bléitter eines jeden Hochblattbiischels waren gleich-
mithig purpurn gefiirbt, withrend dic untersten an ihrer Basis mehr oder
weniger griin waren und so den Ubergang zu den rein griinen Tragblitttern
davstellien. Dieses Verhalten zeigt aueh die eben erwithnie farbige Ab-
bildung. In den Achseln der purpurncen Hocehbliitter sah
ich niemals entwicklungsfihige Bliten. Dagegen befanden
sich am Grunde der obersten ganz griinen lochbliitter bereits voll ent-
wickelte Bliiten oder deren Knospen. Die Blumenkronen der offenen
Bliiten waren blaB purpurn (rosenrot), ihre helmformige Oberlippe satter
als die Unterlippe (Tafel 1, Fig. 10) und dabei stellenweise etwas gelblich.
Form und Grofe ergeben sich deutlicher aus der IMig. 83 A. Dic purpur-
nen lochblittter der anfrechtstehenden Sprosse sind, wenn auch meistens,
s0 doch nicht immer so stark ausgebildet und so weit ausladend wie bei
den bisher erwiihnten Abbildungen. Manchmal bleiben diese ochbliiticer
in der Entwicklung zuriick und sind dann in einzelnen 1%illen kaum sicht-
bar. Bei jenem Sprofl, welcher der IPig. 83 C zugrunde lag, war von
dem Hochblattbiisehel nicht mehr zu schen als ein kleines purpurnces
Spitzehen, obwohl einzelne Bliiten bereits offen waren und sich schon
im weiblichen Zustande befanden.  Solche verkiimmerte lnd-
biisehel fand ich ofters an den untersten Scitenzweigen der Pllanzen.
Kleine, aber lebhaft rosenrote Hoehblitter sah man auch an jenen Zwei-
gen, welche wohl entwickelte Bliitenknospen, aber noch keine offenen
Bliiten trugen. Einen solchen gibt Fig. 831 wieder. Die IParbe dieser
jungen Iochblitter war satter purpurrot als jene der voll entwickelien
LEndbiischel.

Da sich zuniichst die Bliiten der untersten Bliitenbiischel éffnen, so
sind die crsten offcenen Bliiten noch verhiiltnismifig
weitvondenpurpurnenoehblitternentfernt (Ifig 83 A).
Spiiter wird der Abstand geringer, wenn in den oberen Scheinwirteln
Bliiten. sich entfalten. Trotzdem bleibt aber noeh eine deutliche
griine Grenzzone zwischen den purpurncn Iloehbliit-
tern und den obersten offenen Bliiten bestehen, indem die
untersten dicser bliitenlosen Hochbliitter an ihrer Basis mehr oder weni-
ger griin sind und erst die obersten das reine LPurpurrot zeigen.

2. Der Blittenbesuch und die optische Wirkung
der Schaueinrichtungen.

In dem grofien natiirlichen Bestande von S. Zorminwm war zur
Zeit, meiner Beobachtungen (Mitte Mai) an heiflen, sonnigen Tagen leb-
hafter Bienenbesuch zu schen. Die Honigbienen besuchten die zahlreichen,
fiir uns nicht schy auffiilligen Bliiten in der gleichen Korperstellung, die
man auch beim Besuehe der Bliiten anderer Salbeiarten beobachten kann.
bie Anfliige waren innerhalb des Bestandes langsam und wohlgezielt, In
den Bliiten holten sich die Bienen Nektar, sammclten aber auch den
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Bliitenstauh, der ihnen hei der Betiitigung der Hebelvorrichtung der
Staubgefiiie auf den Riicken geladen wurde.

Zuaniichst war zu priifen, ob die Bienen mit. Hilfe des Gesichisinnes
oder mit Hilfe des Geruchsinnes aus der Iferne den Weg zu den ¢inzel-
nen Bliten von S. korminum finden. Diese Feststellung war leicht, da
an dem Standorte meistens der Wind wehte, so dafl ich mich zu dieser
Priifung ohneweiters der Windmethode bedienen konnte. s zeigte
sich, dafy die Bliiten von den Ilonighienen ohne Riicksicht auf die Wind-
richtung wohlgezielt angeflogen wurden, somit auch in jener Richtung
(mit. dem Winde und senkrecht zur Windrichtung), aus weleher von der
hetreffenden Bliite kein Duft zu den Tihlern des anfliegenden Tieres ge-
langen konnte. Damit, war nachgewiesen, daf} von den Bliiten cine o p ti-
schel'ernwirkung ausging, welehe die Bienen zu den Blumenkronen
fithrte.

Nuachdem aufl diese Weise die optische Wirkung der Bliiten auf die
ITonighienen festgestellt war, mufite noch gepriift werden, ob auch die
purpurnen ITochhlitter cine optische Wirkung auf dic Bicnen
auszuiiben vermogen. Durch einfache Beobachtung am Standorte von
S. horminum liefl sich dies, wic aus meinen spiitcren Angaben hervor-
gehen wird, nicht leieht ermitteln. Ieh withlte deshalb einen anderen Weg,
der mir gangbarer schien. In der Nihe des Salvie-Standortes befanden
sich zahlreiche bliilhende Pflanzen von Echium vulgare, welehe von vielen
Honigbienen besucht wurden. Bei diesen Bienen war bereits eine optische
Bindung an die von ihnen ausgebeuteten Echivim-Bliiten vorhanden. Wenn
ich nun purpurne Iochblattbiisehel von S. Lormiman in die Nihe der .
von Bienen besuchten FEchiwm-Pllanzen brachte, so wurden jene Hoch-
bliitter von den Echium-Bienen bis auf cine Entfernung von 1 bis 2em
wohlgeziclt Deflogen. Ieh konnie somit zeigen, dafl dic Hochblattbiischel
cing kriiftige optische Wirkung anf MHonighicnen auszuiiben ver-
migen, und itberdies nachweisen, daf die Farbe dieser Tlochbliitter ebenso
wie die der Echiwm-Bliiten fiir das IParbensehen dicser Tiere zur Blau-
Violett-Purpurgruppe gehort.)

Da nunmehr feststeht, dafh sowohl die Bliiten als auch die Hoch-
hlatthiisehel einc optische Wirkung auf die Bienen ausiihen kinnen,
20 ist zuniichst zu untersuchen, ob unter den natiirlichen Verhiiltnissen
die Sehaucinrichtungen der Bliite fiir sich allein ohne
irgendwelehe Mitwirkung der purpurnen ITochblitter die Bienen zu sich

Y Zur gleichen Farbgruppe gehoren auch die violetten ITochblittter und
Bliiten, welche bei einer bestimmten IForm (Varietit) von Saleia Torminum vor-
kommen. IPir das Farbenschen der Honigbienen bedeutet es demmach keinen wesent-
lichen Unterschied im farbigen Gesichtseindruck, ob sich vor der Biene cine Pflanze
von S. horminum mit purpurnen oder eine solche mit violetten Schauncinrichtungen
befindet. — An dem Standorte in Klinéi fehlte die violettblithende Iform, — Hinsichtlich
der Wirkung aul Macroglossum vgl. Ins. w. BL L1, 8. 366 1.
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heranlocken oder ob fiir das Zustandekommen des Bliitenbesuches ein
Zusammenwirken der Bliiten mit den Hocehblittern cr-
forderlich oder wenigstens moglieh ist. Wenn die Bliitenbiischel in den
Achseln der rosenroten Hochbliitter stiinden, dann wiire es mioglich, daB
dureh sie die Farbwirkung der Bliiten wesentlich verstiirkt wird. Da aber
die Tragbliitter der Bliitenbiischel das gewdéhnliche Griin der Laubbliitter
Lesitzen und in der Region der purpurnen Hochblitter Bliiten fehlen,
so gibt es keine Moglichkeit fiir ein soleches unmittelbares Zusanmen-
wirken. Is konnten aber allenfalls wie schon von mancher Scite be-
hauptet wurde, die purpurnen Blattschopfe dazu beitragen, dic Sichtbar-
keit des ganzen bliithenden Bestandes auf grofiere Entlernungen zu er-
moglichen, als dies die Gesamtheit der Bliiten allein vermag. Der An-
blick, den die Pflanzen meines Beobachtungsplatzes darboten, sprach
keinesfalls gegen eine soleche Vermutung. Die meisten der verhiiltnis-
miifig kleinen und unscheinbaren Bliitten befanden sich ja im Innern des
dichten Bestandes und waren von aufBen her nicht gut zu sehen, da
die bliitentragenden Aste oft so nahe beicinanderstanden wic die Ilalme
eines Weizenfeldes. Die purpurnen Endbiischel waren dagegen von aulien
meistens gut sichtbar, so dafl der ganze sonst vorwicgend graugriing
Salbeibestand nach oben zu mit einem purpurnen Saum begrenzt zu scin
schien. In einem solehen Falle wiire also cin mittelbares Zusammen-
wirken zwischen den Schaueinrichtungen der Bliiten und der Hochbliitter,
moglich. _

Um diese Probleme mit Aussicht auf lirfolg zu behandeln, ist es
zweekmiifig, vorerst das Benehmen der Honigbienen beim Bliitenhesueh
innerhalb des dichten Bestandes zu verfolgen. Dabei mull sich zeigen,
wie sich ein solches Tier benimmt, wenn wenige Zentimeter neben einer
von ihm gerade besuchten Bliite sich verschicdene andere hesuchens-
werte Bliiten befinden. Hernach soll dann das Verhalten der Bienen
gegeniiber weiter entfernten Bliiten und Bliitenstiinden desselben Be-
standes besprochen werden.

Wenn ich die Bienen betrachtete, welehe innerhalb der dich-
terenTeiledes Bestandes von Bliite zu Bliite flogen, so hemerkte
ich nichts Auffallendes. 1Iatte cinc Biene dic Blitten cines
Astes besucht, dann flog sic meistens unmittelbar auf
cine der Bliiten des benachbarten Zweiges hiniiber,
ohne sieh jemals um die grofen purpurnen IHoch-
blitter iber den von ihr besuchten Bliten zu kiim-
mern. Die grofen Endbiischel sehienen fiir die Bienen gar nicht vor-
handen zu sein. Doch bemerkie dell hald, daB dieselben Bienen die nither
dem  Boden Dbefindlichen klecinen - purpurnen Endblitter,
“welehe 6fters an den untersten Scitentrieben in glei-
cher Hohe wie die Blitten zu schen waren (Fig. 83B).
hiufig so nahe belflogen, dafi sic diese fast berithrten.
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Um die optische Wirkung der Bliitenbestiinde auf eine griofiere
Entfernung zu untersuchen, withlte ich am Rande des Bestan-
des eine Stelle aus, wo die bliihenden Pflanzen lockerer
verteilt waren. Und nun beobachtete ich das Verhalten der Bienen,
welehe von einem Bliitenstande zu einem moglichst weit. entfernten
hiniiberflogen. Wenn die Entfernung mehr als etwa einen
halben Meter betrug, dann zeigte es sich, dal die zum
anderen Bliitenstand hiniiberfliegenden Bienen ihren
I'lug zunichst gegen das purpurne Hochblattbiischel
richteten und nicht sogleich zu einer der Bliiten. In
der Nihe des Zweiges senkten dann die Bienen ihren

Fig. 84. Bienenflughahn bei den Besuchen der Bliiten von Salvia horminum (Schema).

(?/; der natiirl. GroBe,)

Flug zu den Bliiten hinab und begannen bei diesen ihre
Sammeltitigkeit. Die purpurnen Hochbléitter wurden
bei diesen Anfliigen nicht beriihrt, doch beobachtete ich
dfters Anfliige, die ihnen bis auf etwa 1 em nahe kamen. Derartige An-
fliige gegen den Hochblattschopf waren dann besonders auffallend, wenn
cine Biene sehr schnell dahinflog und plotzlich den Flug vor den Hoch-
blittern bremste.

Was ich bisher iiber das Benehmen der Biene beim Anflug und Be-
such auseinandersetzte, wird durch das oben wiedergegebene Schema
(Iig. 84) noch besser veranschaulicht. Die Biene kommt bei dieser Dar-
stellung von links her aus grofierer Entfernung angeflogen, in der Rich-
tung gegen den Hochblattschopf. Knapp vor diesem senkt sie ihre Flug-
bahn und begibt sich zu einer Bliite, dann zu anderen des darunter be-
findlichen Scheinwirtels, fliegt hiniiber zum benachbarten Bliitenstand,
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ohne sich mchr um die dariiber stehenden purpurnen Iochblitter zu
kiimmern. SchlieBlich befliegt sic aber noch cinen kleinen 1lochblatt-
schopf fast bis zur Berithrung. ,

Mit diesem cben mitgeteilten Verhalten gibt die Biene deutlich zu
erkennen, daBl dic Schaucinrichtung der Bliite dic Bienen
nur aus der Niihe anlockt, diec des IToehblatthiischels
dagegen aus groferer Entfernung. TFerner geht aus den mit-
cinander abwechselnden Anfliigen gegen die purpurnen ochbliitter und
gegen die Bliiten aufs ncue hervor, dafl beide fiir das Farbenschen der
Honigbienen in der Farbe iibercinstimmen. Sic gehiiren beide zur Blau-
Violett-Purpurgruppe der Ifarben (vgl. 8. 517).

In den bisher besprochenen Beobachtungen handelte es sich um
Honigbienen, welche am natiirlichen Standorte cine Bindung an dic
Beschaffenheit. der Bliitenstiinde von Salvia horminum erworben hatten. Teh
habe sehon frither darauf hingewiesen, daB wir bei Beobacehtungen,
dic wirin cinem botanischen Garten fernvon der Heimat
der Pflanze anstellen, das Zustandekommen ciner solchen Bindung
nicht erwarten diirfen. Gerade deshalb hielt ich es filr wiinschenswert,
das Verhalten der Bienen auch unter solehen Umstiinden kennenzulernen,
Dabei wollte ich schen, ol sich darin Unterschiede gegeniiber dem De-
nehmen erfahrener Bienen am natitrlichen Standorte zeigen. Ieh habo
nun vor kurzem zur Ergiinzung meiner dalmatinischen Untersuchungen
den Bienenbesuch an den im botanischen Garten der deut-
schen Universititin Prag angepflanzten Exemplaren von Selvia
horminwm genauer angesehen. Diese befanden sich’ neben anderen Arten
der Gattung Salvia in ciner kleinen ,,Scheibe® der systematischen Ab-
teilung des genannten Gartens. Gerade der Umstand, dafl hicr die Bienen
nur wenige Bliitenstiinde (etwa 40 Aste mit Hochblatthiischeln) zur
Verfiigung hatten, schien mir von hesonderem Vorteile 7w sein, weil
an einer so kleinen Gruppe von Pflanzen, die in der natiirlichen Flora
der Umgebung fehlen, unmdiglich cine festere Bindung entstehien konnte.
Am Nachmittage des 21. Juli habe ich bei heifiestem Sonnenschein die
Anfliige der Honigbienén gegen die bliitentragenden Zweige untersucht.
Die meisten Hoehblattbiisehel der im iibrigen typisch gebauten Pllanzen
waren scehr blaB purpurn, manche fast weiB, dagegen waren einige andere
lebhaft hellpurpurn, cines von den iibrigen abweichend stark violett, Die

‘Bienen kamen immer wicder von den benachbarten Sealeie-Arien, he-

sonders von S. verticillata zu S. horminwmn heritber. Diese Tiere konnten
wohl cine schwiichere Bindung an die Blau-Violett-Purpurgruppe von
ihren fritheren Besuchen mithringen, doch konnten sie an den anderen
Salbeiarten keine Krfahrungen tiber die purpurnen Hochblatthiischel
machen. Ieh beobachtete in der ersten Iilfte des Nachmittags zahlreiche

solehe Bienen beim Anfluge gegen S. horminwm. In fast allen jenen
Tiilllen, die ich genaucer verfolgte, flogen die Bicnen zucrst an die

.
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Endbiischel derToehblitter, wobei es vorkommen konnte, daB
cine solche Biene z. B, zuniichst fiinf verschiedene  Hoehblatthiisehel
beflog, bevor sie zu einer Bliite dieser Pllanzen gelangte und dort zu
saugen begann, Diese Bienen setzten sich sehr hitufig aul die Hoehbliitter
nieder, krochen auf ihrer Oberseite his zum Blattgrund, machten dent-
liche ,Suchhewegungen®, gingen auch auf die Unterscite der Hoch-
bliitter hiniiber, kehrten dann wieder auf deren Oberseite zuriick usw.,
bis sic diese Titigkeit einstellten und zu cinem anderen Endbiischel
weiterflogen, ohne cinen bestimmten Farbton der Hochblitter zu hevor-
zugen. Warum verharrten hier die Bienen so lange bei den Anfliigen
gegen die Zweigenden, withrend diese auf dem dalmatinischen Standorte
nur bei den Iernanfligen kurze Beachtung fanden? Warum flogen da-
gegen in Dalmatien, wo die Bienen die Bliiten ebenfalls gerade im Hohe-
punkte der Bliitezeit ausbeuteten, diese Tiere an den Hochbliittern rasch
voritber, withrend sie sich in Prag sogar hiufigz auf den Endbiischeln
niederlieffen und dort ,herumsuchten? Die Antwort auf diese Fragen
ist im Anschluf an I'risch nicht schwer zu finden: Die Prager Bienen
waren hinsichtlich S. hormimon ganz unerfahren, also wirklich ,,Neu-
linge*, wiihrend sich an dem dalmatinischen Standorte die bei solchen
Pilanzen gemachten zahlreichen Erfahrungen in den Bienen schon zu
festen Bindungen verdichtet haben muBiten. Und welcher Art waren wohl
diese Bindungen? Man kinnte daran denken, daff die Bienen durch den
andauernden Besuch zahlreicher Salbeibliiten am natiirlichen Standort
eine so wirksame Bindung an die GroBe und Form dieser Bliiten erhalten
haben, daf} sie zwar entsprechend kleine, aber nicht die grofen purpurnen
Hochblittter aus der Nihe beachteten. Dies scheint mir aber nicht wahr-
scheinlich, da ich mit Hilfe der frither besprochenen Beobachtungen an
Helianthemum- und Echium-Bienen zeigen konnte, dall die Bindung an
die Grofe und Form in den Bindungskomplexen nur eine untergeordnete
Rolle spiclen diirfte. Man wird dagegen kaum fehlgehen, wenn man an-
nimmt, dafl auch in diesem Ialle dic chemische Bindung, also
die Bindung an cinen Duft, im letzten Abschnitte der Anniherung an
die Schaueinrichtungen die auptrolle — wenn auch neben der opti-
schen — spielte. Fiir uns Menschen ist allerdings eine Unterscheidung
des sehwachen Duftes der Hochblitter von dem ebenso schwachen Dufte
der Bliiten nicht sicher moglich., Sechliefilich kann man -aber darin den
Bienen vielleicht doeh in manchen Illen klarere Geruchswahrneh-
mungen zumuten als einem duftempfindlichen Menschen, wenngleich dies
nach Friseh im allgemeinen nicht zuzutrefien scheint. Mit Hilfe dieser
Amnahime wiirde das geschilderte Benehmen der Bienen bei den blithen-
den Asten von S, horminum somit folgende lirklirung finden: Auch die
Honighienen schen, wie der farbentiichtige Mensch, aus der Ferne zuerst
die hellpurpurnen, verhiilinismiiBig grofien Lndbiischel und sie lenken
ihren Plug zuerst nach diesen. Dort angelangt, wird der ,,Neuling® unter
Abhandl, d, Zool.-botan, Ges, Bd. XITI, Heft 3, 36
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den Bienen zuniichist ,suchen® und sehlieBlieh, ohne lirfolg gehabt zu
haben, bei dem niichsten optiseh wirksamen Objekt weiter suchen. Dieses
niichste Objekt kann dann entweder eine Bliite oder abermals cin Hoch-
blattbiischel sein. Kommt aber eine im Besuche voun S. Zorminwn ,er-
fahrene® Biene bei dem Schaubiisehel an, so iliegt sie sofort nach unten
zu den mittlerweile in der Nihe gut sichtbar gewordenen Bliiten weiter,
nachdem sie im Voriibertliegen an den Hochbliittern nicht den gewohnten
Bliitenduft wahrgenommen hatte, der sie zu limgerem Verweilen ge-
zwungen hiitte. Bei den Bliiten aber trifft nun der gewohnte Duft mit
dem gewohnten Lichteindrucke (IFarbe, Helligkeit) zusammen und der
Antrich zum Niedersetzen und Sammeln ist gegeben. Nur wenn cin
»Neuling® zufiillig einmal so niedrig iiber dem Erdboden herangellogen
kommt, daf er zuniichst nur die Bliten gut sehen kann, dann wird der
erste Anflug bei der Pflanze von S. Zorminum eciner Bliite gelten, und
wenn nicht eine noch nachwirkende frithere Bindung an cinen anderen
Dult es verhindert, wird dicser Anflug zu cinem Besuche der cben ,,ent-
deckten® Bliite fithren.

Wic aus dem Mitgeteilten hervorgeht, habe ich meine Absicht voll-
Lkomien erreicht. Ieh konnte nachweisen, dafl der purpurne (oder
violette) Hochblattschopf von Selvia horminum sich
tatsiichlich an der Fernanlockung der Bienen beteili-
gen kann und sich gewdhnliech auweh daran beteiligt.
Damit ist nun endlich sichergestellt, daf c¢s wirklich in jenem Sinne
sextraflorale Schauapparate* gibt, wie schon dic iilteren
Bliitenbiologen annahmen.

II. Die dunkelvioletten Ilochbliitter von
Salvia nemorosa.

Salvia nemorose L., eine in Mitteleuropa verbreitete Salbeiart, be-
sitzt breit herzformige, dunkelviolette Hochblitter, in deren
Achseln — im Gegensatze zu S, horminum — die Blitenbiischel
stehen (Iig. 85B). Bei S. nemorose sind diese violetten Tragbliitter
weit kiirzer als die voll entwickelten Bliiten. Gegen die Basis des Bliiten-
standes zu nimmt die violette I"arbe immer mehr ab, indem sie schlieli-
lich in ein blasses Griin {bergeht. Trotzdem Dbleiben aber auch die
untersten Tragblittter in Gestalt und Firbung scharl geschieden von den
benachbarten Laubblittern (Iig. 85 A). Wiihrend das Violett der Trag-
blitter dunkel und stark rotlich ist, ist die IParbe der Blumenkronen
mehr bliulich und hell. Da wir im Zusammenhange mit unseren heutigen
Kenntnissen vom Farbensehen der Bienen wissen, dafll die IMarbe der
Tragbliitter ebenso wie die der Blumenkronen als violetle Farbe fiir die
Honigbienen zur Blau-Violett-Purpurgruppe gehort, so kionnen wir mit
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Sicherheit. voraussagen, dafl hier die¢ Traghlitter — wenig-
stens im oberen Teile der dihreniihnlich ausschenden
Blittenstinde — mit ihrer [Fdirbung die optisehe IPFern-
wirkung der Bliiten unterstiitzen.

Am 19, Juni traf ich am Rande einer Wiese in der Nihe von Laxen-
hurg (bei Wien) ausgedehnte, zusammenhiingende Bestiinde von Salvia
nemorosa in voller Bliite. Dort konnte ich bei sehinem Sonnenschein
sehr bequem das Treiben der zahlreichen an ihnen sammelnden Honig-
hicnen verfolgen. Infolge der grofien Hiufigkeit der blithenden Pflanzen
durfte ich damit rechnen, dafl wiihrend
der hereits lange daunernden Bliitezeit bei
den auf ihnen sammelnden Bienen cine
feste Bindung an den Besuch dieser
Ptlanzen zustande gekommen war.

Trotz der vorgeschrittenen Bliite-
zeit waren an  diesen  Pflanzen noch
Sciteniiste vorhanden, deren siimtliche
Bliiten geschlossen und von den dunkel-
violetten Hiillbliittern  vollstiindig ver-
deckt waren, Das Aussehen eines solehen
Scitenzweiges ist in Fig. 85 A wieder-
gegeben') Wenn die Bienen von cinem
Bliitenstande, den sie erledigt hatten,
weglflogen, so lenkten sie ihren Flug ent-
weder gleich wieder jenem Abschnitt
cines benachbarten Bliitenstandes zu, der

offene Bliiten trug, oder auch — und
dics nieht viel weniger oft — einem

. . Pig. 85. Bliitentragende Aste von
S Y 10 ) - - R . d
olchen, wo dievioletten Hoch Salvia nemorosa.

bliitterdieBliitenknos pennoch A unaufgeblithter Ast, B teilweise aufgeblith-
ganz verhiillten. Dabel konnte ¢s  ter Ast. (Die violetten Iochblitter habe ich
sich in den zuletzt erwihnten TFillen Iv‘:,':f:{f:];’e'f)'T‘(Ig::l"llflenalré;?f n her-
um cinzelne Zweige handeln, die noch

keine offenen  Bliten trugen, wic der Seitenzweig in Fig. 83 A,
aber aneh um  die oberen Enden solcher Aste, die nur in den
Achseln der unteren Tragblitter dic Bliiten bereits entfaltet hatten
(Fig. 85 B). Ich habe festgestellt, daB sich die IHonighienen selbst
bei lTangen Besuchsreihen in ihren Anfliigen gegen die mit offenen
Blumenkronen ausgestatteten Abschnitte geradeso verhiclten wie bei
Anfliigen gegen Abschnitte, die nur Knospen trugen. Da diese Gleich-
miifigkeit sich auch in der Zahl der Anfliige erkennen LiBt, will ich hier

1) Vgl auch die gut gelungene farbige Abbildung in: Reichenbach, Icones
florac germanicae, vol. 18, tab, 52 (unter S. silvestris var, nemorosa), mit der die
von mir beobachteten Pflanzen in jeder llinsicht tihereinstimmten.

36*

:
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eine kleine statistische Zusammenstellung der An-
fliige von vier lonighienen einschalten, die sich an den Bliitenstiinden
von S. nemorosa betiitigten. Ich bezeichnete darin mit ,,i** die im Sinne
der Bestiubung ,,irrtiimlichen® Anfliige gegen diec Abschnitte mit ver-
deckten, geschlossenen Bliiten, mit ,,r die in diesem Sinne ,richtigen®
Anfliige gegen die Abschnitte mit offenen Bliiten. Dabei wurde aber
nicht beriicksichtigt, welche der Anfliige gegen dic blithenden Abschnitte
zu Bliitenbesuchen fithrten und welche nicht. Diese besondere Fest-
stellung schien mir bedeutungslos, da auf jeden solchen Anflug meistens
mehrere Besuche folgten.
Biene Nr. 1. — 9 Uhr 38 Min. bis 9 Uhr 43 Min.:

Zusammen: 201 und 23r. Dic cingeklammerten Zeichen bezichen sich auf
cine besonders dichte Stelle des Bestandes.

Biene Nr. 2. — 9 Uhr 43 Min. bis 9 Uhr 45 Min.:
rriririiiiririirrerrir v riii.
Zusammen: 131 und 13r. Ferner ein Besuchsflug zu cinem dazwischen
wachsenden Bliitenstand von Salvia vertictllata (v.).

Biene Nr. 3. — 9 Uhr 49 Min. bis 9 Uhr 53 Min.:
riviri; nun beginnt das Tier sich zu putzen und setzt dicses Geschiilt
liingere Zeit fort, dann folgen wieder normale Anfliige: iirirrrirrriiirriviriri
rirrirriiriiiriirrirrriirireeirerririr.,
Zusammen: 30i und 37r.

Biene Nr. 4 — 9 Uhr 55 Min. bis 10 Uhr 1 Min.:

rririrrivrrricricrivierirririririicrivicericeiciireereeererriceiiceeereeriicixiceiseeeriviceeer
rriri. — Zusammen: 311 und 68r.

Man sieht aus diesem Verhalten, daB die Bienen nicht imstande
sind, die offenen Bliiten bei den Anfliigen sicher von den violetten Trag-
blitttern zu unterscheiden. Es erfolgten auch die Anflige gegen die nur
Bliitenknospen tragenden Abschnitte bis in die niichste Niihe, fast bis
zur Berihrung. Man mufl auch hier annehmen, daf dic offcnstehenden
Bliiten erst im letzten Augenblicke des Anfluges mit Hilfe des Duftes
»Herkannt wurden.

Bei Salvia nemorosa wird also tatsichlich die
optische Fernwirkung der Blumenkronen in ausgie-
bigster Weise durch die Firbung der Tragbliitter ver-
stiirkt. Andererseits mufl aber hervorgehoben werden, dafl durch diese
Wirkung der Tragblitter die Bienen bei den Fligen innerhulb des Be-
standes zu sehr vielen ,Irrtiimern® veranlaft werden, welche die Ge-
schwindigkeit und damit die Okonomie der Besuche betrichtlich herab-
setzen. Aber S. nemorosa kann sich auch diese unikonomizche Neben-
wirkung ihrer Schaueinrichtung leisten. Infolge der langen Bliitezeit hat
sic es nicht eilig, auch sind die Bliiten zahlreich genug, um verschiedene
MiBerfolge der Bestiiubung zu vertragen.
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III. Die violette Firbung der gesamten Bliitenregion
von Eryngiwm amethystinum.
Bei S. nemorosa und manchmal auch bei S. Zorminwm fand ich

die oberen Abschnitte der Hauptachse des Bliitenstandes in dem gleichen
Ausmafle wie die daran befindlichen Hochblitter anders als griin gefiirbt.

Fig. 86. Der Bliitenstand von Frygium amethystinum.

A Ast eines solchen Blitenstandes. B wohl ausgebildete Hochblitter, zu Versuchszwecken in ein Korkstiick ein-
geklemmt, (Die violetten Flichen sind durch Punktierung hervorgehoben.) — (Natirl. GroBe )

Da diese Stengelabschnitte nicht sehr lang sind und auch zum griofiten
Teil von den Hochbliittern verdeckt werden, so kann sich ihre von Griin
abweichende Fiirbung nur ganz wenig an der Fernwirkung auf die Bienen
beteiligen. Anders verhiilt sich darin die Umbellifere Eryngivm amethysti-
num 1., welche an allen Teilen der gesamten Bliitenregion blauviolett
gefirbt ist (Fig. 86 A).
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Die Versuche mit K. wnethystinwin, welche iclh nun kurz mitteilen
will, wurden in der Krivosijo (Stiddalmatien) durchgefiihrt. Die Pilanze
bliithte dort im August und wurde schr viel von Honigbienen und ver-
schicdenen anderen Hymenopteren und Tagfaltern besucht. Da dieses
Eryngiwn schr hiufig war und dic Bliitezeit lange dauerte, konnte sich
auch bei dieser Art eine gute Bindung der Bienen an den Bliitenbesuch
ausbilden. Der auf optischem Wege zustande gekommene Teil der Ge-
samtbindung war cine Bindung an di¢ Blau-Violett-Purpurgruppe der
farben. Die blauviolette Fiirbung, auf welehe dicse Bindung
zuriickging, erstreckte sich iiber das obere Drittel der ganzen
Pflanze. Die iiberaus starren, scharf spitzigen Blitter, alle Achsen-
abschnitte sowie dic freiliegenden Teile der Bliiten waren infolge der
Epidermisfiirbung violett ,,itherlaufen. Diese IFirbung war um so ge-
siittigter, je nither das betreffende Gebilde den Bliiten war, Dabei war dic
dem Lichte am meisten ausgesetzte obere Seite der Organe am stiirksten
gefitrbt. Die satteste I"arbe zeigten dic Obersciten der
langen schmalen Hiillblitter der flachen Blitenkopf-
chen und diec unmittelbar nach unten anschlicBenden
Achsenabschnitte.

Es war zu erwarten, dafl sich alle violetten Teile dieser Pilanze
an der optischen Iernwirkung beteiligen. Unter Zulilfenahme
der Windmethode, die ich in allen Fillen anwendete, licll sich
die optische Wirkung ohne Schwicerigkeit nachweisen.
Ielk habe nun auch die Wirkung der einzelnen violetten
Teile gesondert untersucht und dabei folgendes festgestellt:

1. Wenn man die Bliitenkopfehen samt den daran befindlichen
langen, violetten HiillbLittern wegschueidet, so wird der itbrigbleibende
violette Teil der Pflanze trotzdem von den an Eryngiin sammelnden
IIonigbienen fast bis zur Beriihrung cinzelner Teile bellogen. Eine
Fernwirkung eines Duftes ist am Zustandekommen der Anfliige nicht
beteiligt.

2. Wenn ich von den Pflanzen alle Bliitenkopfehen und siimiliche
Bliitter entfernte, so wirkten die iibrig geblicbenen violetten Achsen
noch immer sehr stark anlockend auf die Eryngiwm-Bienen. Dies
geschah ohne Mitwirkung cines Duftes.

3. Die Form (Umrifl) des violetten Objektes ist dabei allem An-
schein nach ohne Bedeutung. Wenn ich alle Ilillbliitter cines Blitten-
standes absehnitt und sie dann parallel nebeneinander mit ihrer Basis
so in einen gespaltencn Kork einsteckie, daff sie cine zusammen-
hiingende, etwa 3 em breite Fliiche bildeten (Fig. 86 B), so wurde dieses
violette, aber in sciner Gesamtform von den natiirlichen Teilen der
Lryngiwm-Pllanzen  ganz  abweichende Objekt von  den Eryngium-
Bienen ebenfalls ohne Beteiligung eines anlockenden Duftes oft und
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sehr nahe beflogen, wenn ich es in der Nithe besuchter ryngivim-
Pllanzen auf den FKrdboden hinlegte.

4. Monighicnen, die von zahlreichen Besuchen der Kaoplehen von
Cichoritm intybus (Iig. 82 B, 8. 505) herkamen, flogen nahe und wohl-
gezielt, auf violette Teile von Eryngivim zu, die ich in der Nithe dieser
Cichorium-Pllanzen auf den Boden gelegt hatte. Dic von den violetten
iillbkittern wmgebenen Bliitenkopfehen von Eryngivm wurden von
den Cichorium-Bienen wohl schr nahe angeflogen, aber nicht bhesueht.
(Dic Blitten von Eryngium beherrsehten damals in so groBiem Mafe
den Bienenbesuch, daB daneben nur noch Cichorium eigene Besucher
an sich hinden konnte.) Umgekehrt beflogen die Eryngium-Bienen auch
Cichorium-Kopfchen, die ich in der Niihe der besuchten Eryngiwm-
Pflanzen anbrachte, sehr nahe, ohne sich daraufzusetzen.

Alles, was an den Eryngium-Pflanzen violett war,
beteiligte siech somit an der optischen Anlockung der
Monighienen. Da die Siittigung der violetten Fiirbung in der Rich-
tung gegen die Bliitenképfehen immer mehr zunimmt und auf der Ober-
scite der langen Hiillblitter das hochste MaB errcicht, so war dadurch
fiir dic Bienen der Weg gezeigt, auf welchem sie zu den Bliilen gelangen
konnten.') SchlieBlich gab dic Wahrmehmung des Bliitenduftes den An-
Iaf, sich auf die Bliite zu setzen und zu sammeln.

Es sind demnach die violetten Achsenteile ebenso
wic diec Hochblitter der blihenden Pflanzen von
Eryngium amethystinum mit Recht als Schaucinrich-
tung zu betrachten, welche die optische Fernwirkung
dery nicht schr auffallenden Einzelblitten ganz wesent-
lich verstiirkt.

IV. Das violette Endbiischel der Bliitenstiinde
von Muscari comosum.

Die Bliitenstiinde vou Muscari comosum (1) Mill. (schopfige
Traubenhyazinthe, S. 28, Tig. 1 n, und Taf. 1, Tig. 3, Beschreibung S. 97 1,
ferner Fig, 821I) sind dureh meine Untersuchungen iiber den Bliiten-
bhesuch von Bombylius in bliitenskologischer Hinsicht um vieles ver-
stiindlicher geworden. Es fehlen aber noch cinwandfreie Angaben iiber

) Iiir die Honighiene fchlen noch Untersuchungen iiber die anlockende
Wirkung farbigen Lichtes verschicdener Stittigung. ~Nach meinen Unter-
suchungen iiber das IParbenschen von Macroglossum, das mit dem der IHonighicne in
allen wesentlichen Eigenschaften iibereinstimmt, wuf woll auch fiir dieses Tier die
Sittigung des farbigen Lichtes von wesentlicher Bedeutung sein. (Uber Macroglossum
vel, die Ausliihrungen auf S, 273 bis 279.)
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die Wirkung der Bliitenstiinde auf die Ionigbicnen.') Da ich nach
dieser Richtung zahlreiche Untersuchungen angestellt habe, ist es mir
moglich, auch iiber das Benchmen der Bienen genaue Aulschliisse zu
gchen.

Dic Beschreibung der Bliiten und Bliitenstiinde, welche ich auf
S, 971, und in Kiirze auf S. 513 £, gegeben habe, enthiilt im wesentlichen
schon alles das, was als Grundlage fiir meine Auseinandersetzungen not-
wendig ist. Hier will ich noch cinmal hervorheben, daff dem Beschauer
an diesen Bliitenstiinden vor allem das Biischel langgesticlter
steriler Bliten auffillt, welches als violetter Schopf den
Bliitenstand nach oben absehlieft. Dagegen treten die {ritbgelben, am
Miindungsende dunkelbraunen fruchtbaren Bliitten Dbeim Anblick im
Freien weit zurlick., Und gerade diese Bliiten sind es, dic Nektar ent-
halten und auch von den Bicnen viel besucht werden.

Wir haben bereits auf S. 508 geschen, dafi die violetten Endbiiscehel
der Bliitenstinde von Muscari comosiwime cine stark’ anlockende Wirkung
anf jene Bienen hatten, dic an den Besuch der violetten Bliiten von
Echium vulgare gebunden warcn. Dabei wurden aber die an denselben
Bliitenstiinden vorhandenen Honigbliiten nieht beachtet. Dies war um so
auffallender, als in jener Gegend, aus welcher ich die fiiv den Versuch
verwendeten Bliitenstiinde geholt hatte, die Honigbliiten von Muscari
comoswmn hitufig von Bienen besucht wurden. Dieses so verschicdene Ver-
halten der Honigbiene gegeniiber den gleichen Bliiten veranlaBte mich,
ihr Benehmen an den Traubenhyazinthen genauer zu untersuchen.

1. Der Besuch der unversehrten Bliitenstinde.

Meine Untersuchungen iiber den Bienenbesuch der Bliitenstiinde
von Muscari comosimn habe ich groftenteils auf der Ialbinsel Ludtiea
durchgefiibhrt. Dort blithte diese Pflanze an bestimmten Stellen in grofler
Individuenzahl auf allen von roter rde bedeckten mageren Weidefliichen,
ehenso auf den abgeholzten steinigen Lehnen. Uberall zeigte sich an
den Monigbliiten reichlicher Bienenbesueh.

Zuniichst suchte ich festzustellen, wie die Annitherung der Ionig-
biene an die Bliitenstiinde vou M. comoswm vor sich geht. Ieh dachto
an das so charalkteristische Benehmen von Bombylius medius (5. 10411.)

1 In ciner Arbeit von C. I'erton (I'leurs et insectes, 1901, S. 04), deren
Inhalt mir nur aus der kurzen Wiedergabe von Clements und Long (Kxperimental
pollination, S. 175{) bekannt ist, werden einige wenige Beobachtungen tber die
Besuche von Andrena vetula, Osmia tricornis und Anthophora acervorum bei unver-
schrten und bei verstiimmelten Bliitenstiinden von DMuscar: comosum mitgeteilt. Aus
diesen geht hervor, dal sowohl die fertilen als auch die sterilen Bliiten die genannten
Insektenarten zu sich heranlocken kénnen. Ferner wurde die anlockende Wirkung des
violetten Bliitenbiischels aul Bombylius fimbriatus festgestellt. Doch scheint IPerton
keine genavere Analyse der Anlockung durchgefiihrt zu haben.

.
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und meinte anfangs, die Bicnen konnten sich dihnlieh verhalten, Dieser
Wollschweher fliegt aul das violette Endbiisehel zu, umkreist es auch
manchmal in niichster Nithe und fliegt dann bhald weiter zu den darunter
hefindlichen Honigbliiten, deren Nektar er sich aneignet (IFign, 23, 8. 107).
In manchen Fiillen schienen sich die ITonighicnen wohl ebenso zuw ver-
halten, indem sich das Tier zuniichst deutlich den blauen Lndbliiten zu-
wandte. Aber in vielen anderen Fiillen war dies weniger deutlich oder
iiberhaupt. nicht, wahrzunelmen. Line weit grofiere Almlichkeit im Be-
nchmen zeigt sich jedoch, wenn man den bereits geschilderten Besuch
der Bienen bei den Bliiten von Salvia hormimon mit dem Besuche hei
Muscari comosum vergleicht.

Bevor ich aul Einzelhieiten cingehe, muf§ ich aber noch auf einen
sehr wichtigen Unterschied hinweisen, der in optischer Hin-
sicht zwischen den beiden zuletzt genannten Pflanzenarten besteht.
Wie wir bereits wissen, ist der als Schaucinrichtung wirkende Blattschopf
am Ende der Dlithenden Zweige von Salwia hormimon von annihernd
gleicher TFarbe wie die Bliiten selbst: Hochblitter und Blumenkronen
gehiren zur Blau-Violett-Purpurgruppe der IFarben. Infolge dieser gleichen
Iirbung  sehien es verstiindlich, dafl die Bienen heim Besuche von
S. horminum, wenn sic aus der Ferne angeflogen kamen, von dem zu-
niichst beachteten Hochblattbiischel ihren Flug zu den gleichgefiirbien
Blitten desselben Astes herunterlenkten. Dagegen wissen wir aus den
auf 8. 309 und 508 mitgeteilten Versuchsergebuissen, dafl bei M. comosum
wohl dic sterilen Bliiten und ihre Sticle zur Blau-Violett-Purpurgruppe
gehdren, nicht aber die fertilen, welche wegen ihrer gelben bis braunen
Ifiirbung zur Gelbgruppe gerechnet werden miissen. Uberdies sind die
apikalen Hilften der Perigone bei den Honigbliiten so dunkelbraun, dafl
die geringe Helligkeit dieser Bliitenabschnitte ebenfalls optisch in Be-
tracht gezogen werden muf.

Wenn wir aueh zuniichst aufier acht lassen wollen, wic eine Honig-
hiene das erste Mal die fertilen Bliiten findet, so konnen wir uns doch im
Anschluff an die Auseinandersctzungen iiber den Besuch bei Salvia hor-
miwem nun leicht eine Vorstellung davon machen, wie sie nach hiufi-
gen Besuchen der Honighliiten diese wicderfindet.:
Jeder oft wiederholte Besuch ciner dentlich sichtbaren Bliitenart muf}
schlieBlich cine mehr oder weniger festc optische Bindung an ihre
Beschaffenheit hervorrufen. Zuw dieser Beschailenheit der Bliite kann aber
in hestimmiem  Mafie unter Umstiinden auch die optisehe Be-
sehaffenheit der benachbarten Teile der betreffenden Pflanze
gehdren. 195 Konnte somit in ciner Biene cine Bindung an ,,Gelb neben
Violett entstehen, wobei mit der Bindung an Gelh zugleieh eine Bindung
an ,,Dunkel” oder (Schwarz® verbunden sein kénnte. Lin solcher Bin-
dungskomplex ist hei der Honighiene nach unseren heutigen Kenntnissen
ohneweiters miglich,  Hiezu miiite sieh die Biene aber auch noch ein-
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priigen, daf Violett wohl stets nchen dem Futter vorhanden ist, daB
sich aber in niichster Nihe des Tutters nur Gelb befindet. Auch diese
Anforderung iibersteigt nicht das, was wir heute von der LeistungsEihig-
keit des Bienengediichtnisses wissen. Nun ist aber der optiseh wirk-
samste Teil des ganzen Bliitenstandes ohne Zweifel das violette End-
biischel.') Infolgedessen kann dieser Teil auch schon aus weiterer Ferne
von der Umgebung unterschicden werden, wiihrend die Ilonigbliiten zu-
niichst noch unbemerkt bleiben miissen. Dieser Umstand sprach schr
dafiir, daf} die optische Fernwirkung des violetten Bliitenbiischels irgend-
wie an dem Zustandekommen des Bienenbesuches beteiligt scin diirfte.
Aus diesem Grunde suehte ich nun zuniichst nach einer Methode, welehe
cinwandfrei erkennen Lifit, ob sich die Bienen irgendwie nach dem
violetten Biischel einstellen oder nicht.

s crscheint mir notwendig, vorauszuschicken, wie sich die an den
Besuch von Muscari comosum gebundenen Bienen an dem Bliitenstande
dieser Pllanze und bei anderen von ihnen angeflogenen Bliiten benehmen.
Am Beginne der Bliitezeit finden die Bienen nur die untersten Bliiten
offen. Das Aufblithen schreitet dann allmiihlich immer weiter gegen die
Spitze des Bliitenstandes zu fort, withrend nach und nach von unten her
die Bliiten verblithen, indem ihr Perigon auch an den friiher gelben
Teilen braun wird und sich der Liinge nach runzelt. SchlicBlich ver-
trocknen die gebritunten Perigone und zuletzt werden sic von dem an-
schwellenden Iruchtknoten zersprengt und abgeworfen. Die obersten
noch geschlossenen Bliiten vermehren durch ihre triib dunkelpurpurne
Firbung wenigstens fiir den Menschen die optische Wirkung der dariiher
befindlichen sterilen Bliiten. Wenn eine Biene den Bliitenstand besucht,
dann Dbefliegt sie zahlreiche Honigbliiten, ohne Riicksicht darauf, ob sic
noch frische Perigone besitzen oder ob sic schon gebriiunt und ver-
schrumpft sind. Thr Besueh gilt aber nur dennoch frischen
IHonigbliiten, wenngleich auch die verblithten fast bis
zur Beriihrung beflogen werden. Wihrend dic Bliiten von
Muscari racemosum einen kriiftigen, wiirzigen Duft ausstromen, weshalh
sic auch den recht bezeichnenden Namen ,Muskathyazinthe® erhiclten,
bemerkte ieh an den Honigbliiten von M. comosum keinen so auffallenden
Dult chensowenig an den sterilen Endblitten.®) Nach FFriseh waren

1)A Fiir die violetten Endbliiten hesteht dic Moglichkeit eines deutlichen Tarben-
kontrastes gegeniiber den Farben der griinen und gelben (bereits vertrockneten)
Pflanzenteile sowie gegeniiber den verschiedenen Farbenabstufungen des braunen Erd-
bodens des Standortes. (Vgl. I'risch, Farbensinn, a. a. 0., 8. 58.) Ferner war die vio-
lette Farbe des Endbiischels viel gesiittigter (reiner) als die tritbgelbe, in Braun iiber-
gchende Farbe der Ionigbliiten. SchlieBlich ist fiir das Schen aug der Ferne auch fiir
das Facettenauge die grofere, wenigstens locker zusammenhiingende ,I'Liche® des
Endbiischels wirksamer als die auf einzelne, voneinander weit (‘ntf(qntc Blu(ul verteilte
Wirkung des triiben Gelb.

2) Nach den Beobachtungen von C. I'erton (vgl. Clements und Long, Experi-
wental pollination, S. 175) entwickeln die fruchtbaren Bliten von AMuscari comosum
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die hisher von ihm untersuchten, fiiv den Menschen duftlosen® Bliiten
auch fiir die Bienen duftlos.”) Demnach konnten auch die Blitten von
M. comosum fiir die Biene duftlos oder nur sehr wenig daftend sein, und
so witre es verstiindlieh, dafy auch verblithte Bliten so nahe angeflogen
werden miissen, bis sie von der Biene als fiir sic unbrauchbar ,erkannt®
werden konnen,

Stehen zwei Blittenstiinde so knapp nebenecinander, dafl ihre
Hauptachsen nur wenige Zentimeter Abstand haben, dann fliegen
die Bienen oft von der Bliite des einen Bliitenstandes
auf dem kiirzesten Wege zur niichsten Bliite des be-
nachbirten hiniber und saugen dort in der gleichen Weise weiter.
Dies geschicht auch noch bei grofleren Abstiinden, z. B. bei Entfernungen
von 15em. Da cine Duftwirkung der fiiv uns duftlosen Honighbliiten
auf solche lintfernungen kaum in Betracht kommen kann, so konnen
wir aus diesem Verhalten schlicfen, dafl dic optische IFernwirkung der
Honigbliiten trotz ihrer nicht sehr auffilligen INirbung doch schon auf
cine Entfernung von 15em (und vielleiecht auch' noch etwas weiter)
reicht. Diese Vermutung wurde dadurch hestiitigt, daf ich solehe Tliige
von Honigbliite zu Honigbliite bei benachbarten Bliitenstiinden auch
senkreeht zur Windrichtung erfolgen sah, wo cine anlockende Wirkung
des Duftes von Sceite des gerade beflogenen Blittenstandes ausgeschlossen
war. Durch cine [olgerichtige Anwendung der Windmethode habe
ich auch bei den Anfliigen aus gréfiecren Entfernungen
nachweisen konnen, dafl die Fernorientierung der Honig-
hiene beiihrenBesuchen derBliitenstiinde von Muscars
comosum auf optisehem Wege vor sich geht.

Infolge der langen Bliitezcit, withrend weleher blithende Individuen
meistens reeht zahlreich vorhanden waren, konnte sich bei den Bienen
— wenigstens withrend des Hohepunktes der Blitlezeit. — leicht eine
Bindung an dic Ligenschaften der Bliiten und Bliten-
stitnd e ausbilden. Betrachtet man nun das Verhalten derBienen,
welehe anden Besuehvon M comosum gebunden waren,
cegeniiber den Bliiten anderer Pllanzenarten, so lief sich zuniichst fest-
stellen, dafl  verschiedene Blumen der Blau-Violett-Purpur-
eruppe die Anflige dieser Biencn auf sich lenkten. So die Bliiten-
stiinde von Veronica Jacquinii Baumg. (Tafel 1, Fig. 12) und Thymus
longicaulis Presl (Tafel 2, Fig. 4) sowie cinzelne Blumenbliitter von

einen angenchmen Duft. Es scheinen sich demnach diese Bliiten nieht immer und
fiberall gleieh zu verhalten.

I Prigeh, K. v,, Uber den Gernchsinn der Biene, a.a. 0, 8. 217 und 219
sowie frither. (Irgendeinen, wenn auch schr schwachen Duft wird ein getibter Mensch
wohl stets an einer Bliite finden, so einen leichten ,Grasgeruch®, der keine Almlichkeit
mit den sonst an Bliiten gewolnten angenchmen oder unangenchmen Diilten besitat.
Solehe Diifte dtieften die Bienen gewdhnlich nicht beachten, Diese Blitten sind es
auch, die man als [ duftlos® zu bezeichnen pilegt.)
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Cistus villosus L. (Tafel 2, IMig. 16). Wenn ich Bliitenstiinde von Muscari
racemosum aus hoheren Lagen, wo sie noch bliihten, zu den Standorten
von M. comosum (um 140m iiber dem Meere) herunterbrachte und sic
neben den comoswum-Bliitenstiinden in Wasserfliischehen aufstellte, so er-
hielt ich auch Anfliige der comosuin-Bienen gegen die racemosumn-Bliiten-
stiinde, sie wurden von diesen umkreist, aber gewdohnlich nicht besucht.
Anflige der comosum-Biencn gegen Bliiten mit satt-
gelber Fiarbung, z. B. gegen diec am Standorte vorhandenen Bliiten-
stiinde von Leguminosen und Compositen, habe ich jedoe¢h nicht
beobachtet. Dagegen sah ich mehrfach Anflige gegen die
schwarzbraunen, mit gelblichweilen StaubgefiiBen verschenen
iihrenformigen Blitenstinde von Plantago lanceo-
lata. Wenn man von den Anfligen gegen Plantugo, die noch besonders
besprochen werden sollen, absicht, so Lift sich feststellen, dafi die
Fernorientierung der comosum-Bienen von ciner Bin-
dung an die Blau-Violett-Purpurgruppe beherrscht
wird. Dies zeigt auch der Umstand, daf§ sattgelbe Blumen nicht beachtet
wurden. Es war deshalb um so auffallender, daf3 bei den Anfliigen gegen
die Bliitenstiinde von 3. comosum dic violetten Indbiischel nicht deut-
licher beflogen wurden.

2, Versuche mit abgeinderten natiirlichen Bliitenstinden.
a) Bliitenstinde ohne Honigbliiten.

Im Gegensatze zu dem unklaren Verhalten der Honigbienen gegen-
iiber den sterilen Endbliiten war das Benchmen an den Ifonigbliiten
ohneweiters klar: Sobald eine Bienc in der Nithe des Bliitenstandes an-
gelangt war, wendete sie sich sogleich jenem Abschnitte zu, der die
Honigbliiten trug. Wie verhiilt sich nun dic comoswin-
Bicne, wenn man gerade diese nektarhaltigen Bliiten
vom Bliitenstande entfernt, aber alle sterilen nektar-
losenanihm belifit?

Um diese Frage zu beantworten, habe ich an frisch abgeschnittenen
Bliitenstiinden alle Honigbliiten weggenommen und den ganzen Stengel-
abschnitt, der diese Bliilen getragen hatte, mit mattschwarzem Papier
spiralig eingewickelt, so dal nirgends die Stengelepidermis sichthar
blieb (Fig. 87 A). Danu stellte ich das untere Ende cines so umwickelfen
Stengels in ein Fliischchen mit Wasser, befestigie den Blittenstand in
dessen IHals mit einem grauen Wollpfropfen und stellte das Ganze in
passender Entfernung neben unversehrtén Bliitenstiinden auf. Bei solehen
Aufstellungen wurde stets die Methode der ,,Anflugsallee’ (vgl. S. 44 1f.
und S. 365) angewendet, die sich bei allen Versuchen im Ifreien sehr he-
withrt hatte. Die Verwendung abgeschnittener Bliitenstiinde erwies sich
dabei als vollkommen cinwandfrei, da diese, wenn an ihnen frische
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[Tonighliiten vorhanden waren, geradeso noch stundenlang von Bienen
besuceht wurden wie Bliitenstéiinde, die sich im ungestirten Zusammen-
hang mit. der im Boden steckenden Zwiebel hefanden.

Bei Versuchen mit den so vorbereiteten Bliitenstiinden crzielte ich
hitufig deutliche Anfliige gegen den violetten Schopf,
und es schien mir, daf} sich die comosuwm-Bienen solchen Schopfen, unter
welehen sich keine Honigbliiten befanden, viel ausgesprochener nitherien
als jenen, welche das Ende unversehrter Bliitenstiinde bildeten. Dalfiir
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Iig. 87. Objekte fiir verschicdene Versuche mit Aluscari comosum.

.\ ein in Wasser stehender Bliitenstand, dessen iauptachse nach Wegnahme aller Honigbliiten mit schwarzem
Papier dicht umwickelt wurde. B ein so vorbereiteter Blitenstand, in dessen umwickelten Schaft mit Hilfe kurzer
Drahtstiicke 4 frische Honigbliiten eingesteckt wurden, € dasselbe Versuchsobjekt, nachdem die Muscari-lonig-
bluten durch Bliiten von Hippocrepis ersetzt wurden. /) kiinstlicher Blitenstand, aus einem Stick Draht und
schwarzem Papier angefertigt, E Glasgestell als Ersats fur die Achsenteile eines natitrlichen Bliitenstandes. Auf
wwei Seiteniisten dieses Gestells je eine Honigblitte von Muscars Lefestigt. (Bei den Versuchen waren alle zwilf
Aste mit solchen Honigbliten versehen.) — (Y, der natirl. GréBe.)
.

spricht auch ein damals beobachteter I'all, bei welechem sich cine an-
flicgende Bicne auf dem Schopf niederliel und dort kurze Zeit ,,herum-
suchte®.

Wenn ich bei einem der Honigbliiten beraubten und an der Achse
umwickelten Bliitenstande nun an Stelle der weggeschnittenen Bliiten-
sticle kuwrze Drahtstiicke (aus versilbertem Kupferdraht) in die Achse
cinfiigte und auf die freien Drahtenden in passender Stellung frische Honig-
bliiten steckte (Fig, 87B), so wurden diese von den Bienen geradeso be-
sucht wie an unversehrten Bliitenstiinden. lier bot sich mir die Gelegen-
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heit, zu priifen, ob die Farbe der Honigbliiten fiir dic
Bienen wirklich zur Gelbgruppe gehdrt. War dies der Fall,
dann muBten bei solehen Versuchen von den  comoswin-Bicnen auch
andere, an Stelle der Honigbliten angebrachte gelbe Objekte beflogen
werden. Wenn ich nun an Stelle der Honigbliiten cinzelne
gelbe Bliten von IHippocrepis comose IL.') anbrachte
(IFig. 87 C), dann beflogen -die Bienen entweder zuerst das violette End-
biischel und begaben sich dann hinab zu den Hippocrepis-Bliiten oder
sie flogen auch unmittelbar gegen diese, olme das Violett zu beachten.
Dabei wurden die Bliiten bis in dice nichste Nihe beflogen,
aber nicht besueht. Die comoswin-Bienen verhiclten sich also
gegeniiber diesen kombinierten Blittenstiinden geradeso wie gegeniiber un-
versehrten natiirlichen Bliitenstiinden, ohne jedoch die Hippocrepis-Bliiten
zut besuchen. Da die Bliiten von Hippocrepis comose sich bereits bei den
Beobachtungen an Helianthemum-Bienen als zur Gelbgruppe gehorig er-
wiesen hatten (S. 498), so geht aus dem eben besprochenen Versuche her-
vor, daff auch die Honigbliiten von M. comosum zur Gelb-
gruppe gehoren. Dal die Hippocrepis-Bliiten von den comosum-Bienen
nicht besucht wurden, i3t wohl aul eine Verschiedenheit des Dultes
schlieBen. Lline der Bienen flog an dem kombinierten Bliitenstande sogar
dreimal auf und ab, indem sie dabei die Hippocrepis-Bliiten beflog, ohne
sic zu besuchen. Vielleicht hat in diesen Ifillen auch die ungewohnte
grofle Sittigung und Helligkeit der Hippocrepis-Bliiten dazu beigetragen,
dafl die Besuche bei ihnen unterblieben.

b) Bliitenstinde ohne violette Endbliiten.

Wenn ich in ciner Anflugsallee einen Blitenstand anbrachte,
der von mir seiner sterilen Bliiten und der mehr oder weniger purpurnen
Knospen der fertilen Honigbliiten beraubt worden war, ‘so verhielten
sich die comosum-Bienen gegeniiber einem solehen Bliitenstande geradeso
wie gegeniiber cinem unverschrten, wenn er sich nur entspre-
chend nahe cinem anderen befand, auf welchem sich
Bienen betiitigten. BeidiesenVersuchen war cin soleher des Schopfes
beraubter Bliitenstand von seinen Nachbarn nieht weiter als hoeh-
stens 1bem entlfernt. Pic sammelnde Biene flog von ciner Bliite
des normalen Blittenstandes auf eine nahegelegene des schoptlosen zu,
saugte hier an verschicdenen Bliiten, kehrte auch wohl wieder zum un-
verschrten Bliitenstande zuriick oder flog zum niichsten Blittenstande in
der Allee weiter. Dafl die Bienen hier die Honigbliiten derartig abge-
finderter Bliitenstiinde geradeso besuchten wie an den normalen, ist
nicht auffallend, da wir ja schon wissen, daff die Bienen auch hei nahe
nebeneinander stehenden unversehrten Bliitenstiinden in gleicher Weise

1y Die Gestalt dieser Blidten ist in Fig. 811 (S.493) abgebildet. In der Farbe
waren sie der auf Taf. 2, Iig. 8 dargestellten Bliite ihnlich.
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zwischen ihnen hin und her fliegen, ohne die violetten Endbiischel zu
heachten.  Auch hei diesen Versuchen habe ich wieder mit Hilfe der
Windmethode festgestellt, dafi dic zu Besuchen [fithrenden Anfliige
gegen die ltonighliten ohne Mitwirkung eines an-
lockenden Dultes erfolgen.

Ieh habe aber auch Versuche angestellt, bei welchen sich der des
Schoples beraubte Bliitenstand in gréficrer Entfernung von
einem unverschrien normalen beland. In solehen Fillen betrug die EKnt-
fernung etwa cinen halben Mcter. Auf die Durchlihrung
solcher Versuche habe ich meine besondere Aufmerksamkeit gerichtet,
da ich von ihren Ergebnissen die Antwort auf die I'rage nach der dkologi-
schen Bedeutung des violetten Schopfes crwartete. Ieh withlte mir zu
diesen Versuchen einen von Steinriegeln begrenzten, vollstiindig ebenen
Platz aus, dessen rotbrauner Boden von diirftigstem Graswuchs locker
hedeekt war. Einzelne kleine Steintriimmer lagen auf dem Boden ver-
streut.  Blithende Pflanzen waren nur sehr wenige vorhanden. Unter
divsen fielen die weilen Bliitten von dAllivm sublirsutwm L. am meisten
aufl., Der Platz war in sciner Mitte vollstindig schatienlos der Sonne
ausgesetzt, nur am Rande gewithrte die aus Steinen locker aufgerichtete
Linfriedung ein wenig Schatten, in welchem gerade Geraniwm purpureun
(‘Tatel 2, Fig. 1) blithte. Nach einigen Vorversuchen begann ich am Nach-
mittage des 5. Mai jene Versuche, die ieh mit Riicksieht auf ihre besondere
Wichtigkeit als Hauptversuche bezeichnen will.

Unter den am Versuchsplatze vorhandenen Bliitenstiinden von
M. comoswm suchte ich ecinige aus, welche cine als Anflugsalleo
brauchbare geradlinige Anordnung besaBen. s traf sich zu-
fillig so, daf ich aut diese Weise eine anniihernd von Siiden nach Norden
gerichtete, 1-5m lange Allee von fiinf Bliitenstinden ausfindig machte.
Von dem Ausschen und den MaBen des mittleren Abschnittes der Allee
gibt die Skizze der Fig. 89 eine ausrcichende Vorstellung. Der mittelste
dicser Blitenstiinde (O), ein schones, kriiftiges Exemplar, beland sich
genau in der Mitte zwischen seinen beiden Nachbarn (A und B), weshalb
er als llauptobjekt der ganzen Anordnung sehr gut zu ver-
wenden war, leh beraubte ihn seines violetten Biischels und seiner noch
geschlossenen Honigblitten, wobei ich aber die anderen Teile des Bliiten-
standes moglichst sehonte. Dann wurde er, eingewurzelt wie cr war,
an Ort und Stelle belassen. Die anderen vier Bliitenstiinde licl ich un-
versehet an ihren Plitzen. Mit 1lilfe dieser so vorbereiteten Dianzen-
gruppe fithrte ich dann den Versuch aus. Ior bestand aus zwei Abschnitten
(Beobachtungsreihen), die unmittelbar aufcinander folgten. Withrend
des Versuches war die Sonne etwas verschleiert, der Wind wehte an-
nithernd aus dem Stiden und die Luft war schr heif. Mit Riicksicht auf
die Wicehtigkeit des Versuches habe ich jeden cinzelnen Anflug, den ich
beobacehtete, hinsichtlich aller in Betracht kommenden Eigenschaften
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Fig. 88. Graphische Darstellung des Ergebnisses zweier Versuche mit Bliitenstiinden
von Muscar: comosum.

Bei den cinzelnen Flugbahmen ist die Flugrichtung durch einen P feil angegeben.
Wenn ein Bliitenstand besucht wurde, ist dies durch cinen Knoten in der Linie der
Flugbahn angedeutet. (Dabei wurde aber die Anzahl der Besuche an den einzelnen
Honigbliiten nicht beriicksichtigt, sondern nur der Besuch des Bliitenstandes als solehen.)
Wenn eine Biene nach dem Durchfliegen der Allee wieder zu ihr zuriickkehrte und in
ihr di¢ Flige fortsctzte, wurde die vorige Flugbahn des betreffenden Tieres mit der
neuerlichen durch eine punkticerte Linie verbunden, um so die Zustmmengehorigkeit
beider zu kennzeichnen. Wenn sich zwel Flugbahnen verschiedener Bicnen in ecinem
Knoten vereinigen, so bedeutet dies, daB sich in diesem Ifalle gleichzeitig zwei Bicnen
aufl dem Bliitenstande zum Sammeln niederlicBen; da es mir infolge der lebhaften
Titigkeit der Tiere damm gewdohnlich nicht mehr moglich war festzuhalten, welehe der
beiden Bienen zu der cinen Flugbahn gehorte und welche zur anderen, so habe ich
dies in meiner Darstellung fiir jene zwei Bienen nicht weiter beriicksichtigt, zumal es
ftir meine Zwecke ohne Bedeutung war. Wenn ich mit voller Sicherheit beobachten konnte,
daBl die Biene unmittelbar vor dem Besuch der drei Bliitenstinde bei cinem anderen
Bliitenstande von I comosum auBerhalb der Gruppe gesammelt hatte, so ist in der Dar-
stellung nichts weiter bemerkt; kam das Tier aber so schnell und unvermittelt heran-
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sogleich genau verbueht, indem ich mir die orizontalprojektion
der betreffenden Flugbahn aufzeichnete, soweit siec sich auf
den Bereich der drei mittleren Blittenstiinde erstreckie. Teh gebe in Fig, 88
diese vereinfachten Flughahnen des Versuches wieder, da man aus ihnen
sogleich die Wirkung des violetten Endbiischels entnehmen
kann. Die am Kopfe der Darstellung befindlichen Skizzen der Bliiten-
stitnde erleichtern dabei die Beurteilung. Im iibrigen sei auf die Figuren-
erkliirung verwiesen.

Erster Abschnitt des Hauptversuches (linke Hilfte
der Fig. 88 sowie Fig. 891). 12 Uhr 30 Min. bis 2 Uhr 5 Min. nachmittags.
Iis sollte festgestellt werden, wic viele Besuche der schopflose
Bliitenstand C erhielt und welcehen Weg die besuchenden Bienen dabei
genommen haben. Dazu sollten Anflug und Besuch bei den benachbarten
Bliitenstiinden. A und B genau beobachtet werden. Bei diesem Versuchs-
abschnitte erzielte ich (in 1 Stunde und 35 Min.): 31 Besuche von A,
28 Besuche von B und 10 Besuche von C. Wir wollen nun diese 10 Be-
siche des schopflosen Bliitenstandes an der Hand der graphischen Dar-
stellung genauer betrachten: 7 der 10 Besuche erfolgten von cinem der
beiden benachbarten Bliitenstiinde A und B aus; nur 3 kamen schriig
von der Seite her.

Zweiter Absehnitt des Hauptversuches (rechte Hiilfte
der Tig. 88 sowie T'ig. 892). 2 Uhr 5 Min: bis 3 Uhr 20 Min. desselben
Nachmittags. Ich wollte nun folgendes feststellen: Wenn wirklich, wie
zu erwarten war, der violette Schopf eine Fernwirkung auf die Besucher
ausiibt, so miifite ein schopfloser Bliitenstand unter sonst gleichen Um-
stiinden weniger Besuche erhalten als cin schopftragender. Wenn dies
der TFall ist, dann muB dersclbe sehopflose Bliitenstand ©
des ersten Versuchsabschnittes sofort mehr Besuche
crziclen, wenn ihm an Stelle des verlorenen Schopfes
ein passender neucr aufgesetzt wird. Er hekam nun wirk-
lich einen ncuen Schopf, den ich schon vorbereitet hatte, und zwar aus
violettem Papicr, wobel ich aber nieht die Absicht hatte, diesen
kiinstlichen Schopf in der Gestalt sciner Teile dem natiirlichen besonders
iihmlich zu machen. Es handelte sich mir nur darum, an die Stelle
desverlorenen Schopfescinoptisech wirksames Objekt

geflogen, dafl ich nicht mehr feststellen konnte, wohler die Biene gekommen war, so
habe ich dies durch ein ,?* am Anfange der Flugbahnlinie vermerkt. Ilbenso habe
ich heim Abflug daraufl geachtet, ob dic betreffende Biene zu einem Bliitenstande von
M. comosum weiterflog. Konnte ich dies bei einer Biene nicht mechr crmitteln, dann
habe ich es bei der Pfleilspitze der Flughahn ehenfalls durch ein ,?¢ angedeutet. (Da
aber um diese Zeit die Honigbienen, welche bei den Blittenstiinden von AL comosum
verkelirten, nach meinen Beobachtungen wohl fast ausschlieBlich bei den Blitenstiinden
dieser Art smmmelten, so hat dieses Fragezeichen fiir die Beurteilung keinen heson-
deren Wert; es soll nur den Grad der Genauigkeit meiner Beobachtungen bei diesen
Versuchen wiedergeben.)
Abbandl, d. Zool,-hotan. Ges. Bd XII, Heft 3. 37
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Fig, 89. Schematische Darstellung von Versuchen mit Bliitenstiinden von Muscari conosum

am natiirlichen Standorte,
A und 7 unversehrte Bliatenstinde, € des natiirlichen violetten Schopfes beraubter Blutenstand. (Mittlerer Teil
einer Anflugsallee.) I typischer Flug der comosum-Bienen von 4 nach It, wenn ¢ keinen Schopf trigt. 2 typischer
Flug solchor Bienen von A nach B, nachdem € cinen kiinstlichen violetten Schopf erhalten hat., 3 ungewdhnliche
Wirkung eincs auf dem Erdboden knapp neben dem Blitenstande ¢ licgenden vieletten Papicrstiickes auf den
Besuchsflug der comosum-Bicne, 4 gewohnliche Wirkung dieses Papierstuckes auf den Besuchsflug der comosum-
Biene. — (Y0 der natarl, GroGe.)

derselben I"arbgruppe zu setzen. Zu seiner Anfertigung wiithlte ich
das schr bewiithrte blauviolette Papier (IFarbpapierprobe 1 auf 8.50), das
ich zuerst bei meinen Versuchen mit Bombylius und Muscari racenosune
(5. 49 ff.) und spiiter bei den Versuchen mit Eckiian-Bienen (S. 5081.) viel
verwendet hatte. Ich schnitt aus diesem Papier schmale Streifen von
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2 his dmm DBreite und vereinigte sie zu cinem 6 em langen Schopl mit,
36 freien Enden. An seiner Basis erhiclt dieser Schopf ein 13 mm langes
Stielehen aus cinem diinnen versilberten Kupferdraht, Dieses Sticlehen
wurde in seiner ganzen Liinge an der Schnittwunde des Bliitenstandes C
in das Mark «des oberen Achsenendes cingeschoben. Nachdem auf diese
Weise der Bliitenstand C ecinen neuen Schopl erhalten hatte, wur-
den von mir die Anflige und Besuche der Bienen bei den drei Bliiten-
stitnden genan so wie im ersten Abschnitte des Versuches heobacehtiet
und verbucht. Die Witterungsverhiiltnisse waren weiter wie vorher.
Trotz der ctwas kiirzeren Beobachtungszeit (1 Stunde 15 Min.) erhielt
nun der Blitenstand C, der jetzt den violetten Papier-
schopftrug,dreimal so viele Besuche alsimersten Ver-
suchsabschnitte! Der Blitenstand A crziclte in dieser Zeit 24 Be-
stiche, der Bliitenstand B 21 Besuche und der Bliitenstand C in seiner
veriinderten Gestalt 29 Besuche.

Um zu schen, dafl es sich hicr wirklich umn ecine ganz auffallende
Znmahme der Besuche bei dem Bliitenstande C handelt, mufl man noch
die Anzahl der Besuche bei A und B in beiden Versuchsabschnitten be-
riicksichtigen. Tm ersten Abschnitte erzielten A und B zusammen 59 Be-
suche in 95 Minuten, im zweiten Abschnitte 45 Besuehe in 75 Minuten.
Man sicht aus dem Vergleiche dicser Zahlen, dafy die Miufigkeit der
Bienenfliige withrend der ganzen Versuchszeit gleich geblieben war. Und
trotzdem erzielte C im zweiten Versuchsabschnitte dreimal so viele Be-
suche wie im ersten! Diese Uberlegenheit, zeigt sich aber auch aus anderen
Zahlen. Wir sehen sie, wenn wir beriicksichtigen, wiceviele der Besuche
hei ¢ von Besuchen der benachbarten Bliitenstiinde A und B ausgingen
und wievicle von seitlichen Aniliigen unmittelbar nach Besuchen von
Bliitenstiinden aufierhalb der Allee. Von A und B aus erfolgten im zweiten
Versuchsabschnitte zusammen 18 Besuche des Bliitenstandes C gegen 7
im ersten Abschnitte; von der Scite her 11 gegen 3 im ersten Abschnitte.
Da unter allen Bliitenstiinden des Versuchsplatzes die Bliitenstiinde A
und B den kiirzesten (je 50 em) Abstand von C hatten und dic -néchsten
seitlich (aufierhalb der Allee) stehenden Bliitenstiinde von C mindestens
2 m entfernt waren, so ergibt sich aus den zuletzt mitgeteilien Zahlen,
daly der Bliitenstand C mit cinem violetten Schopf auf grioficre Entfer-
nungen optisch zu wirken vermochte als ohune einen solchen. Schliel-
lieh gestatten die Zahlenergebnisse dieses Versuches auch noch cine
andere Betrachtungsweise, welche die optisehe Uberlegenheit des schopf-
tragenden Bliitenstandes gegeniiber dem schopflosen vielleicht am besten
zeigl. Wenn eine Biene von A naeh B oder von B nach A flog, dann
flog sie entweder knapp neben dem Bliitenstande € voritber, ohne ihn
21t beachten, oder sie hielt im Fluge inne und hesuchte i, um darauf
den Flug in der gleichen Richtung fortzusetzen. In dem crsten Versuchs-
absehnitte wurde der schopflose Bliitenstand € bei 18 Flijgen, welehe A

37
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mit B verbanden, 13 mal iiberschen, in dem zweiten dagegen der schopl-
tragende Bliitenstand C nur mehr 3mal! All dies zcigt uns mit
der grofiten Deutlichkeit, daf dem violetten Endbiischel ein
wesentlicher Anteil an der optischen Anloekung der
Bienen zukommt. Und iiberdies geht aus dem Versuchsergebnis mit
Sicherheit hervor, daf die optische Wirkung des violetten
Biischels sich bei den Bienen auf weitaus groflere Ent-
fernungen geltend macht als -die optische Wirkung
der Honighbliiten.

Unmittelbar im AnschluBl an den eben mitgeteilten ITauptversuch
habe ich um 3 Uhr 25 Min. desselben Tages unter den gleichen iiufieren
Verhiiltnissen mit denselben drei Bliitenstiinden A, B und C e¢inen
weiteren Versuch gemacht, welcher den Gedankengang des Haupt-
versuches fortsetzt. Ich iiberlegte folgendes: Wenn das violette End-
biischel den Bienen die Richtung fiir den Anflug aus der Ferne anzeigt,
dann miiite es wohl aueh gelingen, durch ein neben den des
Schopfes wieder beraubten Bliitenstand C auf den
Erdboden gelegtes Stiick des blauvioletten PYapicrs
den Flug der comosum-Bienen zu den dariiber befindlichen Honigbliiten
zu lenken. Nach dieser Erwiigung legte ich wn 8 Uhr 25 Min. ein ver-
hitltnismiiBig groBes (6 <10 cm) rechteckiges Stiick Papier der genann-
ten Farbe unmittelbar neben C nieder (IFig. 89s und s). Dieses Stiick
stammte von demselben Material, aus welchem ich das violette Biischel
fiir den Hauptversuch angefertigt hatte. Nun beobachtete ich in gleicher
Weise wie beim Hauptversuche das Benehmen der Bienen. In der Zeit
bis 3 Uhr 50 Min., also innerhalb 25 Minuten, beobachtete ich 14 An-
flige gegen das violette Rechteck, wobei alle diese Aniliige zu solchen
I'lugbabnen gehorten, die A mit B verbanden. (Die Bienen hatten bei
diesen Fliigen sowohl A als auch B besucht.) Bei 11 von diesen 14 An-
fliigen besuchten die Bienen beim Emporfliegen von dem violetten Papier
auch die dariiber befindlichen Honigbliiten von C (Ifig. 894). Bei den drei
anderen Anfliigen fanden die Honigbliiten keine Beachtung (Iig. 89 ).
In diesen Tiillen hat vielleicht cine zu grofic Geschwindigkeit beim An-
flug oder ecin plotzlicher Windstofi die Flugbahn so abgelenkt, dafy dic
Honigbliiten iibersehen werden muiten. Vielleicht hat auch dic verkehrie
und deshalb ungewolnte Anordnung (Violett unten, Gelb oben) das Be-
nchmen der Bienen etwas unsicher gemacht. Diese verkehrte Anordnung
war aber gerade meine besondere Absicht! Auf diese Weise konnte es
sich um so besser zeigen, ob vor allem der violette Teil fiir dic I"ern-
wirkung auf die Bicnen mafigebend ist. Der Anflug auf G ging' somit in
folgender Weise vor sich: Die Biene war aus der Ferne mit. ihrem ,,Bliek®
auf das violette Papier cingestellt und lenkte die Flugbahn zu diesem
herab. Dabei iibersah sie zuniichst dic dariiber befindlichen Honigbliiten.
Die Biene entdeckte diese Bliiten danu erst zufiillig beim LEmportliegen,
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als sic in den Bereich des deutlichsten Schens der Facettenaugen ge-
langten.')

Wie kinnen wir uns nun erkliiren, daf die Bienen sich diesem
violetten Recehtecke so deutlich zuwandten, withrend der Anllug gegen
das violette Biisehel, wenn Honigbliiten an dem Bliitenstande vorhanden
waren, meist. gar nicht oder hiochstens undeutlich zu sehen war?  Die
Antwort auf diese IFrage ist Ieicht zu geben, wenn man die Ergebnisse
der Versuche von Friseh beriicksichtigt. 1°risch hat [estgestellt, daB
auch cine Bindung an dic Anordnung bestimmter Far-
ben (Blaw und Gelb, also gerade jener, die hier in Betracht kommen)
sich erzielen LiBt, Die Bienen konnten bei diesen Versuchen von
I'risch schlieBlich die Anordnung ,,links Gelb, rechts Blau® von ,,links
Blau, rechts Gelb gut unterscheiden.®) Dann werden die Bienen unter
Umstiinden wohl auch imstande sein, ,unten Blan, oben Gelb® von ,0ben
Blau, unten Gelb zu unterscheiden. Dies ist fiir mich um so wahrschein-
licher, als bei den Zeichnungen der Blitten nie wesentliche Fiirbungs-
verschiedenheiten (,,Saltmale®) zwischen der rechten und der linken Seite
(bei zygomorphen Bliiten) vorkommen, wohl aber desto hitufiger zwischen
oben und unten. Eine solehe Farbenverschiedenheit ist nun auceh zwischen
den zwei Hauptabsehnitten der Bliitenstiinde von M. comoswm vorhanden.
Hier liegt der IMall vor: ,,oben Blau, unten Gelb®. Durch zahlreiche,
unmittelbar aufeinander folgende Besuche der genannten Bliitenstiinde
miilte in den Bienen eine Bindung entsprechend der Formel ,,oben Blau,
unten Gelb“ entstehen. Wenn diese Formel dann den Tatsachen ent-
sprechend so zur Wirkung kiime: ,,oben Blau, unten Gelb®, was die
zuerst cintretende Wirkung des Blaw (-Violett) versinnbildlichen soll,
dann ist es klar, daB die Bicne aus der Ferne sich zuniichst
auf das Blau cinstellt und dann in gréfiever Nihe das
sdelb unterhalb von Blau“ ,sucht“ Da nun aber bei dem zu-
Ietzt besehriebenen Versuche das violette Reehteck auf dem Erdboden lag,
so daB es optisch kein ,unterhalb von Blau“ gab, so mufite sich das
wSuchen® in einer fortgesetzten Annitherung an die violette Fliche aus-
priigen, bis schlieBlich das Tier ,enttiiuseht® sich nach oben wegwandte
und dabei meistens zufilllic noch dic gelben Bliiten erblickte. Sobald
aber cinmal die gewohnten Honigbliiten von der comoswmn-Biene geschen
wurden, flog diese sogleich zu ihnen hin und der Besuch begann.

Zur Lrgiinzung mufl ich hier noch anfiihren, daB cin gleiches
Stiick blauvioletten Papiers, wenn ich es in der Mitte
zwischen zwei etwa 60cm von einander entfernten un-
verschrten Bliitenstiinden auf den Erdboden legte,

1) In dieser Hinsicht diirfte sich die lHonigbiene wohl nicht viel anders ver-
halten als der Taubenschwanz, bei welchem ich dag Vorhandenscin einer solchen
Giegend des dentlichsten Sehens als wahrscheinlich hingestellt habe (vgl. S, 2021.).

) Frisch, K. v, Farbensinn und Formensinn der Biene, a0, 0, 8,721
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zwischen den Besuchen dieser beiden Bliitenstiinde
ebenfalls deutlich angeflogen wurde. Dureh dieses Verhalten
der comosum-Bienen wird gezeigt, dafl bei dem zuletzt geschilderten Ver-
such die Senkung der Flugbahn zum blauvioletten Papier auch ohne cinen
daneben befindlichen schopflos gemachten Bliitenstand erfolgte. )

SchlieBlich habe ich auch noch unter moglichst gleichen Bedingun-
gen einen unversehrten und cinen des Schopfes beraubten Bliitenstand
von M. comoswmn innerhalb ciner Anflugsallee gleichzeitiz den Bienen
dargeboten. Hiezu wiihlte ich zwel moglichst gleichartige Bliitenstiinde
aus, schnitt sie ab und steckte ihre unteren Enden sogleich in Fliischehen
mit Wasser. Von dem einen wurden die sterilen Endbliiten und die noch
nicht geodifneten Honigblitten entfernt. Statt der dreiteiligen Mittelgruppe
der Fig. 89 befand sich diesmal eine vierteilige innerhalb der Anflugs-
allee. Die vier Objekte dieser Gruppe bildeten die Ecken ecines
Quadrates von 50 em Seitenliinge, wobel eine der Diagonalen dieses
Quadrates in der Richtung der Anflugsallee lag. An dem cinen Ende
dieser Diagonale ragte ¢in unverschrter, natiirlich cingewurzelter Bliiten-
stand von dem Erdboden empor, an das andere Ende gab ich cinen frisch
abgeschnittenen unversehrten Bliitenstand in cinem  Wasserllischehen.
An den beiden anderen Ecken des Quadrates, welehe aulierhally der Allee-
richtung lagen, standen die beiden Versuchsobjekte, welehe ich mit-
einander in Wettbewerb bringen wollte: an der hinteren Iicke in einem
Wasserfliischehen der schopftragende Bliitenstand und an der vorderen
Licke der des Schopfes beraubte. Bei schonem Wetter wurden an
cinem stark windigen Nachmittage die an den Iicken des Quadrates
befindlichen Bliitenstiinde innerhalb 1 Stunde und 50 Minuten folgen-
dermafien besucht: von den in der Anflugsallee stehenden Bliitenstinden
erhielt der eingewurzelte Bliitenstand 12 Besuche, der im Wasserfliisch-
chen stechende 14 Besuche, der schopftragende des Wettbewerbes bekam
15 Besuche (dazu einen undeutlichen Anflug) und der schoptlose nur
3 Besuche (dazu 4 undeutliche Anfliige). Vergleicht man die Besuchszahlen
der Bliitenstiinde an den Quadratecken miteinander, so sicht man sofort,
daB jeder der drei schopftragenden Bliitenstinde anniihernd gleich oft
besucht wurde, withrend der schopflose nur cin Viertel der
Besuchszahl jedes schopftragenden crreichte. (Dic undeut-
lichen Antliige, die nicht zum Besuehe fiithrten, braucht man dabei nicht
zu beriicksichtigen, da sic nach meiner Ansicht nur als Storungen der
Flugbahnen durch den unregelmiiflig wehenden Wind aufzufassen sind.)
Trotz der ungiinstigen Wirkung des Windes zeigt sich auch bei diesem
Versuche die Bedeutung des violetten Schopfes fiir den Bliitenbesuch der
Bienen.

Durch alle diese Versuchsergebnisse ist. demnach der Beweis erbracht
worden, daB das violette Biischel der sterilen Endbliiten
von Muscari comosum sich tatsiichlieh in den Dienst
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der Bestiiubung stellt. Die Blitten haben hier eine Arbeits-
teilung durehgefiihrt, bei welcher die oberen sterilen Bliiten
als alleinige Funktion die optische Wirkung auf
griffere Entfernungen iitbernommen haben.

o owurde bisher immer nur von Honigbienen gesprochen, welche
sich schon so lange Zeit auf den Bliitenstiinden von Al comosum be-
tiitigten, daly cine feste Bindung an die Ligenschaften dicser Bliitenart
zustande gekommen war, Wice findet nun aber eine Biene zum ersten Male
den Weg zu einer Honigbliite dieser Art? Es witre moglich, auch dariiber
Versuche anzustellen. Man konnte solche Versuche mit einem Bienen-
stoek in cinem Gewiichshause durehfiihren, so wie dies Frisch fiir
bestimmite Zwecke getan hat.’) Ich hatte jedoch keine Gelegenheit, nach
dieser Richtung Versuche anzustellen, und vermag daher nur Vermutun-
gen  dariiber auszusprechen. Da wir durch die Untersuchungen von
I'riseh iiber das Auffinden von Blumen durch die Bicnen sehr gut
unterriehtet sind, so fiillt es nieht sechwer, in Verbindung mit meinen
cigenen Beobachtungen sich auch fiir unseren Ifall cine brauchbare Vor-
stellung (von. hohem Wahrseheinlichkeitswerte) zu machen.

Nehmen wir an, eine Honigbiene hiitte noch nie in ihrem Leben an
einem Bliitenstande von M. comosim gesammelt. Wenn nun eine solche
Biene morgens als ,,Sucherin® insg Freie fliegt und zuniichst ohne Stetig-
keit Bliiten verschiedener Arten besucht, so kann sie dabei auch auf
cinen Bliitenstand von M. comosum stofien. TFalls dies geschieht, wird sie
zuerst den violetten Endbliiten einen erfolglosen Besuch abstatten. Wenn
nicht schon infolge guter Erfahrungen an violetten Blumen eine erworbene
»Yorliehe® fiir Bliiten der Blau-Violett-Purpurgruppe vorhanden ist, dann
wird sie zu den niichsten, von Griin verschiedenen farbigen Pflanzen-
teilen ,,suchend* weiterfliegen und auf diese Weise zu den gelb-braunen
Honighliiten desselben Bliitenstandes gelangen und dort sammeln. Sind
noch andere Bliitenstiinde derselben Art in der Nihe, so wird sich der
zuletzt heschriebene Vorgang bei dem niichsten Individuum von M. como-
sum wicderholen. Dabei wird aber in jedem dieser sich wiederholenden
Yille der Antrieb, zu den violetten Teilen zu fliegen, trotz der dort
gemachten negativen Erfahrungen doch nicht unterdriickt werden, weil
die Biene stets neben dem ergiebigen Gelb der Honigbliiten auch das
Violett. des Schopfes sieht. Es wird schlieBlich eine Bindung entstehen,
die auf die Erfahrungstatsache ,,Gelb ergiebig neben (unterhalb von)
Violett* zuriickgeht. Da der violetie Schopf eine viel weiter reichende
optische Fernwirkung besitzt, wird die Biene immer zuniichst auf das
Violett. zusteuern, aber in der Nithe des Bliitenstandes zum Gelb der
Honighliiten absehwenken, sobald sie dieses zu Gesicht bekommt{. Der <o
entstandene Bindungskomplex wird sich nach versehiedenen Richtungen
immer mehr aushauen und festigen, je ofter sich die Besucehe bei M. como-

) Friseh, K. v, Die Sprache der Bienen, a a0, S, 4001w .
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sum wiederholen. Wenn auch zuerst zwischen den Besuchen dieser Pflan-
zen noch Besuche andersartiger Bliiten ausgefiihrt wurden, so wird dies
immer spiirlicher werden, je mehr die optische und die chemische Bindung
an die Linzelheiten der Bliitenstiinde von M. comosum sich festigt. Kehrt
cine solche Biene schlieBlich in den Stock zuriick, so wird sie, dort
angelangt, mit Hilfe der ihr zu Gebote stehenden ,,Sprache’* auch andere
Bicnen von der ergiebigen Tracht bei M. comosum verstiindigen.') Diese
Bienen {fliegen. nun aus und beginnen nach und nach die hetreffenden
Bliiten zu besuchen. Dies gibt dann den Anlafl zu fortgescizten Be-
suchen bei M. comosum, wobei sich allmiihlich auch bei diesen Bienen der
frither besprochene Bindungskomplex einstellt. Auf diese Weise werden
immer mchr Bienen zum Besuche von M. comoswm gebracht, bis sich
schlieflich bei zahlreichen Bienen des Stockes eine feste Bindung an
den Besuch der genannten Bliitenart ausbildet. Dann ist jener Zustand
erreicht, dessen Ligenschaften ich so ausfithrlich geschildert habe.

3. Versuche mit kiinstlichen Bliitenstinden.

Zur Lrgiinzung und Uberpriifung meiner Untersuchungen will ich
hiecr noch einige Versuchsergebnisse anfiihren, welche ich unter Ver-
wendung kiinstlicher Ersatzstiicke gewonnen habe. Geradeso,
wie ich bei dem friiher beschriebenen Hauptversuch mit lirlolg cinen
kiinstlichen Ersatz des violetten Endbiischels verwendete, so lieh sich
auch in anderen IMilen mit 1lilfe solcher fremden Teile manches er-
griilnden, was sich auf anderem Wege nicht hiitte feststellen lassen.

a) Die Bindung an die teilweise dunkle Firbung der Honigbliiten.

Ich habe bereits erwiihnt, daBl die den Bliitencingang ent-
haltende Hiilfte des Perigons der Honigbliten auf-
fallend dunkel (dunkelbraun) gefirbt ist. lis wurde von
mir auch schon die Vermutung ausgesprochen, dali bei oft wiederholten
Besuchen wohl auch eine Bindung an diese dunkle I'drbung
zustande kommen kinnte, so daf diese dunklen Teile den Bienen unmittel-
bar vor ihrem Besuche der einzelnen Bliite als Wegweiser dienen kénnten.
Wenn ich auch nicht die Absicht hatte, diese Vermutung bis ins einzclne
auf ihre Berechtigung zu priifen, so habe ich doch darnach getrachtet,
noch weitere Anhaltspunkte datiiv zu gewinnen. Dies geschah deshalb,
weil mir die auf 8. 532 erwithnten Anfliige dercomosum-Bienen
gegen die Blittenstiinde von'Plantago zu denken gaben.

Um obige Vermutung auf ihre Richtigkeit priifen zu konnen, fertigte
ich mir ecinen dunklen, farblosen (sehwarzen) ,Bliitcen-
stand® an. Ieh nahm hiezu ein 2mm dickes Stiick Iisendraht von
der Liinge eines normalen Bliitenstandes und umwickelte das eine linde

1y Frisel, K. v., Dic Sprache der Bicnen, a, a. 0., S, 174 {f.
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in einer Liinge von 7em mit einem schwarzen Papierstreifen. Dieser
Streifen wurde aus cinem dureh und durch schwarzen Papier so aus-
gesehnitten, dafd er an ciner Liingskante cine grofiere Anzahl von [iffel-
formigen Tortsittzen trug, welche in ibren Umrissen grob anniithernd den
Honighliiten und ihren Sticlen entsprachien. Nach dem Aufwickeln des
Streifens wurden diese Fortsiitze so von der Achse weggebogen, dald das
ganze Gebilde in seinem Umrifi eine entfernte Ahnlichkeit mit cinem des
Schopfes heranbten Bliitenstande von M. comosum hatte (Fig. 87 D, 8. 533).
Diesen ,,Bliitenstand® steckte ich mit seinem nicht umwickelten Ende
zwischen zwei natiirlichen Bliitenstiinden ciner Anflugsallee in den lord-
hoden. Die Entfernung von dem cinen der benachbarten unversehrten
Bliitenstiinde betrug etwa 10 em, von dem anderen etwa 20 ¢cm. Dieses
schwarze Abbild des Bliitenstandes wurde bald von eciner Honigbiene
heachtet, die vorher an den Bliitenstiinden der Allee gesaugt hatte. Sie
umflog den sehwarzen Bliitenstand und ,,besiehtigte® dabei im Anflug
aus néichster Nihe einige der ,Blitten®. Da ich von diesem Anfluge eine
gute Stercoaufnahme besitze, so war ich in der Lage, noch nachtriiglich
die Art des Anfluges der Biene genan festzustellen.) Zu diesem IFalle
sei noch betont, dafl dieselbe Biene auch die in der Allee befindlichen
schopflosen natiirlichen Bliitenstiinde an ihren Honigbliiten cifrig  be-
sucht hat. Aueh die frither (8. 5321.) besprochenen Bliitenstiinde, die
ich ihrver Honigblitten Dberaubt und hernach an der ganzen Achse mit
schwarzem Papier umwickelt hatte, wurden an dieser schwarzen Achse
Ofters von den comostm-Bienen nahe beflogen und umkreist. Diese Ifille
sprechen sehr dafiir, dafl im ganzen Komplex dieser Bindung an den Be-
stuch der Bliitenstiinde von M. comoswm auch cine Bindung an
sschr dunkel”® beteiligt war. Dabei ist es aber recht gut moglich,
daly hier nebenbei anch eine opiische Bindung an die Gestalt (UmriB}) des
Bliitenstandes, wenn auch nur untergeordnet, mitwirkte.

Wie ich bereits oben crwiihnte, wurden von den Bienen, dic an
den Besuch von M. comosum gebunden waren, zwischen ibren Besuchen
hei dieser Art. auch manchmal die Bliitenstiinde von Plantago lanceolata
(S. 532) beflogen, aber nicht besucht. Dabei zielte ihr Anflug deutlich
gegen die gedrungene Ahre des Bliitenstandes, die infolge der dunkel-
hraunen Brakticen am oberen Ende des griinen Schaftes besonders auffiel.
Aus dieser Ahre ragten an langen diinnen Sticlen die gelblichen Staub-
beutel hervor. Der optische Gesamteindruck eines solchen Bliitenstandes

1) Ich besitze auch von verschiedenen anderen Versuchen mit Muscari comosum
gute photographische Stercoaufnahmen der anfliegenden und besuchenden Bienen. Diese
Bilder bewlthrten sich sehr bei der nachtriiglichen Bearbeitung der Versuchsergebnisse.
Jesonders wurde dadureh auch die Beschaffenheit der Versuchsobjekte und der Versuchs-
plitze filr spiitere Uberpritfungen in einwandfreier. Weise festgehalten, (Vgl 8. 54.)
Doch schien es mir nicht notwendig, die Stercobilder hier zu verdffentlichen, da ich
sic mehr als Behell fir die Bearbeitung betrachte und nicht alg Mittel, wmn Zweifler
zu itherzeugen.
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war somit: dunkelbraun und gelblich. Das war aber auch der Gesamt-
eindruck, den die Honigbliiten von M. comosiiin machten, nur dafl bei
diesen das Gelb weit stiirker hervortrat. Bei einer solchen Bindung
an ,Dunkelund Gelb* ist es nun erkkiirlich, dafl von den comosiui-
Bienen manehmal aueh die Plantago-Bliitenstiinde beachtet. wurden.,

b) Der Besuch natiirlicher Honigbliiten, die an kiinstlichen Bliitenstinden
befestigt waren.

Nachdem ich nun die Grundlagen des Bliitenbesuches bei Muscari
comosum ausreichend aufgeklirt hatte, wollte ich als Probe auf die
Richtigkeit meiner Auffassung noch zeigen, dafy es mit Ililfe der chen
gewonnenen Erkenntnisse moglich sein mufl, den Besueh einzel-
ner von der Pfilanze losgetrennter ITonighlitten auceh
ohne Mitwirkung irgendwelcher anderer natiirlicher
Teile eines Bliitenstandes derselben Art dureh die
comosum-Biecnen zu erzwingen.

" Nach' einigen gut gelungenen Vorversuchen mit kiinstlichen Bliiten-
stiinden habe ich mir Geriiste aus moglichst farblosem Glas
anfertigen lassen, welche cine schematische Nachbildung
der Hauptachse und der daran befindlichen Bliiten-
sticle von M. comoswm sein sollten (Fig. 8715, S. 533). Oben wurde cin
solches Geriist durch ein kleines, offenes Glasgefii§ abgesehlossen. Um das
abstehende Ende eines jeden der kiinstlichen Bliitensticle wickelte ich
cin diinnes versilbertes Drahtstiick. Auf jedes freie Ende dieser Draht-
stiicke konnte ich dann bei den Versuchen eine natiirliche Honigbliite
von M. comosum so aufspiefien, wie es in Iig. 871 wiedergegeben ist.
Das dem Glasgefiil entgegengesetzte Lnde des Geriistes wurde beim
Versueh in den Lrdboden eingesteckt.

Zuniichst suchte ich festzustellen, wie die optische Fernwirkung auf
die comosum-Bienen ausfillt, wenn ich ihnen die auf dem Glas-
geriist befestigten frisehen Honigbliten in Verbin-
dung mit einer artfremden natiirlichen, zur Blau-
Violett-Purpurgruppe gehdrigen Schaucinrichtung
darbot. Nachdem das Glasgeriist peinlichst gewaschen worden war, be-
festigte ich die reinen Drahtstiicke an den glisernen Stielehen und spieite
auf jedes der feinen Drahtenden eine frisch abgeschnittene Honigbliite, die
sich noch im Zustande der Nektarabsonderung befand. Bei diesem Auf-
spicBen achtete idch darauf, daB die diinne Drahtspitze nicht in dic
Perigonhohlung eindrang, sondern im Innern der Perigongewebe blieh.
Das Glasgefiih ain Ende der Achse fiillte ich mit Wasser und nun steckte
ich das so vorbercitete Geriist in aufrechter Stellung in den Erdboden.
Als Schaucinrichtung verwendete ich cinige wenige Bliiten-
stinde von Thymus longicaulis, diec noch nicht zu lange in
Bliite standen und dementsprechend lebhaft purpurn waren (vgl.
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Tafel 2, Fig. 4). Aus diesen T'hypnus-Bliitenstiinden fertigte ich cinen
kleiten Straufd an, der die Grofle des violetten Biischels von M. comosum
hatte. Den Thynius-Straul} steckte ich dann mit scinem Stiel in das
Wassergefiily am oberen Ende der Achse. (Iin solehes Wassergefiify sollte
es ermaglichen, dafy derlei lebende Objekte, wenn sic bei Versuchen lange
Zeit der Sonnenhitze ansgesetzt werden mufiten, leiehter frisch hlichen.)
Dieser  kiinstlich  zusammengesetzte ,Bliitenstand  wurde sehliefilich
inmitten ciner Anflugsallee von natiirlichen Bliitenstinden den
. comosum-Bienen  dargeboten, wobei die Entfernung zu den niichsten
Blittenstinden etwa 50 em betrug. Der Erfolg war ausgezeichuet: die
Bicnen besuchten nun diesen ,Bliitenstand® geradeso
wie cinen unverschrten natiirlichen und saugten aus
den Honigbliiten den Nektar, Da die Thymus-Bliitenstiinde den
charakteristischen Geruch des iitherischen Oles dieser Gattung aufweisen
und - somit in dieser IHinsicht von den duftlosen sterilen Bliiten von
M. comosum ginzlich verschieden waren, so erkennen wir ncuerdings,
dafy die Fernanlockung nicht durch den Duft, sondern optisch erfolgte.
Die an dem Glasgestelle befindlichen TTonigbliiten wurden von den cosmo-
sim-Bienen  ebenso  sicher besucht, wenn ich an Stelle des Thymus-
Strituflehens als Sehaueinrichtung cinige der purpurnen Blumenbliitter
von Cistus villosus (Tafel 2, Tlig. 16) verwendete. Aber auch dann erhielt
ich noch regelmiiig Besuche dieses ,,Bliitenstandes®, wenn ich als Schau-
cinrichtung cine violette Papierhiilse iiber das Glasgefiil am
Ende der Achse stiilpte. Das hiczu bendtigte violette Papier hatte ich
mir diesmal sclbst hergestellt, indem ich rein weiles Schreibpapier mit
Methylviolett kriiftig firbte. ]

Damit war alles erreicht, was ich mit Hilfe kiinstlicher Behelfe
erreichen konnte.

4. Uiber das Verhalten von Bombylius bei den Bliitenstinden von
Muscari comosum. Vergleich mit dem Verhalten der Honigbiene.

Wenn man die optisehe Fernwirkung des Bliitenstandes von Muscare
comosum anf dic Honigbiene betrachtet und sie dann mit jener ver-
eleieht, die sie fiir den Bliitenbesuch des Wollsehwebers (Bombylius,
Insekien und Blumen II) hat, so sieht man, daB} in beiden [Fillen dem
violetten Endbiischel der Hauptanteil am Gesamterfolg zukommt. Bei
heiden Insektenarten ist es der violette Schopf, wel-
cher sie aus der Ferne zu den Bliitenstinden lenkt.

Man darf aber nicht glauben, dafy mit dieser Anlockung auch schon
der Besuch der fruchtbaren Bliiten (Honigbliiten) sichergestellt ist. Ob
cin Besuch zustande kommt oder nicht, hitngt noch von anderen Umstiin-
den ab. Vor allem sind. dabei jenc ,Erfahrungen® wirksam, die das
betreffende Individunm unmittelbar vorher an Blumen gemacht hat. Hatte
das Tier z. B. vorher nie bei gelben Bliiten gesangt, dagegen hitufig
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bei Blumen der Blau-Violett-Purpurgruppe, so kann es geschehen, daB
wohl ein Flug in die niichste Niihe der violetten Endbliiten ausgefiihrt
wird, aber die Honigbliiten dabei keine Beachtung finden. Dies war
bei jenen Honigbienen der Tall, welche durch lange Zcit die nektar-
reichen Bliiten von Echium vulgare (S. 508) besucht hatten. Ganz gleich
verhielt sich Bombylius fuliginosus (S. 99, g, 21) wiihrend der Bliite-
zeit von Muscari racemosum. Dieser Wollsehweber beflog nach den Be-
suchen der genannten Bliitenart nur die violetten Endbiischel von
M. comosum, suchte sie griindlich ab und flog dann wicder weiter fort,
ohne die gelb-braunen Ilonigbliiten zu beachten. Dies geschah nur des-
halb, weil das Tier damals keine positive Erfahrung iiber gelbe Bliiten
hatte. In der gleichen Lage befand sich ein Taubenschwanz (S.309),
der Lingere Zeit nur aus violetten IFFutterobjekten Zuckerwasser gesaugt
hatte: er berithrte mit dem vorgestreckten Riissel versehiedene sterile
Bliiten von M. comosum und deren gleichgefiirbte Sticle, iibersah dabei
aber die nicht weit davon stehenden Honigbliiten. In allen drei
FPiallen verhinderte cine ausgesprochene Bindung an
die Blau-Violett-Purpurgruppe den Besuceh der gelb-
brauncenBliiten. Bei der Eckiwin-Biene und dem Methylviolett-Tauben-
sehwanz lag eine einfache reine Bindung an die genannte arbgruppe vor,
withrend bei Bombylius fuliginosus mit dieser Bindung noch cine gleich-
zeitig wirksame, aber gesondert wirkende Bindung an Weil vorhanden
war, Bombylius medivs dagegen (S. 107, IMig. 23) besuchte auch dic
Honigblitten von M. comosum, flog aber bei jeder Anniiherung
an cinen solchen Bliitenstand zuerst dic violetten
Endbliiten an, so dafl man deutlich sehen konnte, dafl
auf ihn zuniichst die violetten Teile wirkten und erst
ctwas spiter die gelb-braunen., Jeder der beiden Abschnitie
des Bliitenstandes wurde von Bombylius medius gleich wohlgeziclt und
gleich nahe beflogen. Man hatte den Eindruek, daff bei dem Tier in
diesem Zustande jeder dieser Abschnitte scine cigene,
von der anderen unabhiingige optische Wirkung hatte.
Wenn hier, wie ich annahm, Bindungen vorlagen, so konnte neben
einer Bindung an die Blau-Violett-Purpurgruppe eine mit ihr nicht zu-
sammenhiingende Bindung an die Gelbgruppe vorhanden sein, géradeso
wie ich bei Bombylius fuliginosus neben der Bindung an die zuerst ge-
naunte Gruppe cine von dieser unabhiingige Bindung an Weild feststellte.

Wenn Honigbienen andauernd die Bliitenstiinde von Muscari como-
sum besuchtien, so war der dabei wirksame Bindungszustand nicht so
einfach, wie er fiiv Bombylius fuliginosus und medius angenommen wer-
den muBte. Bei der Biene muBl man hier nach meinen Untersuchungen
cinen gleichzeitig wirksamen Komplex mehrerer zu-
sammenhiingender optischer Bindungen annchmen, mit
dem iiberdies vielleicht noch eine Bindung an einen bestimmten Duft,
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also eine chemiscehe Bindung, verbunden sein diirfte. Wenn
B. medius dic Bliiten von M. comosum besuchte, so bellog und be-
suchte er dazwischen immer wicder Bliiten anderer Pllanzenarten. Diese
konnten ehensogut sattgelb wie sattviolett sein; auch komnten sie sich
in den Diiften voneinander unterscheiden. Mehr konnte dieser Woll-
schweber unter den gegebenen Umstiinden an Bindungen nicht erreichen
— aber der Erfolg muBte fiir ihn trotzdem ,befriedigend® sein, sonst
wiire er in den BloBen der Macchia nicht so hiufig gewesen. Dagegen
verhielt sich die Honigbiene wiihrend der Zeit ihrer comosum-Besuche
vollig artstet hinsichtlich der Besuche. Sie erreichte dies durch besondere
»psychische** TFiihigkeiten, in denen sie den Wollschwebern weitaus iiber-
legen war. Auch fiir sie war der Lrfolg ,befriedigend, denn sonst
hiitte die Bindung an diese Besuche nicht so lange Zeit angehalten. Ob
M. comosum der Kreuzbestiiubung bedarf, um zahlreiche Samen zu er-
zeugen, oder nicht, weil ich nicht zu sagen, da keine Versuche dariiber
vorliegen. Jedenfalls ist aber das artstete Verhalten der Biene weit cher
weeignet, den Pollen cines Individuums von M. comosum auf Narben
cines anderen Individuums derselben Art zu iibertragen, als der unstete
Besuch von B. medius.

C. Das Verhalten der Honigbiene gegeniiber
verschiedenen Entwicklungszustanden derselben
Blitenart.

Wenn sich ein Baum oder ein Strauch in Bliite befindet, dann sind,
sobald die Bliitezeit bereits etwas vorgeschritten ist, die auf ihm vor-
handenen zahlreichen Bliiten nicht alle gleichmiifig entwickelt, sie zeigen
vielmehr immer verschiedene Entwicklungszustiinde. Ein
Teil der Bliiten hat sich gerade geiffnet, cin Teil ist schon verblitht
und zu jungen Friichten geworden, und andere von ihnen erwarten im
Knospenzustande das Aufblithen. Das ist natiirlich auch bei vielbliitigen
krautartigen Pflanzen der Fall. Wenn sich Honigbienen auf cinem solchen
Mithenden Baum betiitigen, dann miissen sich diese Tiere bei den ver-
schiedenen Entwicklungszustiinden der Bliiten verschieden benehmen, da
nicht. alle dicser Bliiten Nektar oder Pollen bieten. Haben nun die
Biencen die Moglichkeit, die crgicbigen Bliiten von den
unergichigen zu unterscheiden, bevor sie sich auf
ihnen niederlassen, oder erkennen sie die Brauchbar-
keit der Bliite erst dann, wenn sie schon auf der Bliite
sitzen und sich an ihr mit dem Riissel oder den Beincen
zu betiitigen suchen? Da wir wissen, dafl dic Biene imstande ist,
heim Bliitenhesuch verschiedene ,,ISrfahrungen® zu sammeln, so wollen
wir hier das Benehmen solcher ,erfahrener Bienen an einem reichlich
hliihenden Baume betrachten.
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I. Bliitenknospen, Bliiten und junge Friichte
von Punica granatum.

Die honiglosen, aber pollenreichen Bliiten des Granatapfelbaumes
(Punica granatum L.), der in Stiddalmatien hiiufie zu finden ist, fallen
durch ihre leuchtend gelblichrote Firbung auf. In Fig. 13
der Tafel 2 ist eine solche Bliite farbig wicdergegeben.) lhre Farbe
ist dem Rot der Kronblattflichen des Feldmohns (Papa-
ver rhoeus, Tafel 2, Fig. 12) sechr ihnlich. Wir finden diese Firbung
nicht nur an den diinnen, etwas zerknitterten Kronblittern, sondern auch
an der glatlen AuBenseite des {leischigen Kelches. Dagegen sind dice
Rinder des Kelehes, also jene Stellen, wo die Kelehbliitter cinander im
Knospenzustande beriihrten, tritb hellgelb. Die Kronblitter einer offenen

A B C D E F

I"ig, 90. Verschiedene Entwicklungszustiinde der Bliiten von Punica granatum.

A noch geschlossenc Bliitenknospe. # cine Blutenknospe, deren Kelchblitter sich gerade offnen. ¢ die Blite un-
mittelbar vor dem letzten Abschuitte ikirer Lntfaltung. £ offene Blite. Z heranwachsende Frucht bald nach dem
Verbliihen. F junge Frucht in weiter vorgeschrittenem Entwicklungszustande, — (Natarl. GroBe.)

Bliite ncigen gewohnlich iiber den zahlreichen Staubgefiilen etwas zu-
sammen und verdecken so die zahlreichen lebhaft gelben Staubblitter und
die Griffel.

Dice auffallende Ahnlichkeit der Bliitenfarbe des
Feldmohns und des Granatapfelbaumes besteht nieht
nurfiirden Menschen, sondern auch fiirdie Honighicne.
Dies ermittelte ich dadurch, dafy ich auf jedem von finf bebliitterten
bliitenlosen Zweigen cines blithenden Granatapfelbaumes cine kleinere
Teldmohnbliite anbrachte. Diese Mohnbliiten, von denen nur das Aufiere
sichtbar war, wurden von den Honigbienen, welehe die Granatapfelbliiten
besuchten, oft bellogen (manchmal bis auf cine Entfernung von ctwa
1 em), aber nicht besucht. Dureh die Gleichheit der Farbe wurden die

1y Beriehtigung: In der Talelerkliirung auf S. 118 zu der genannteu Ifig. 13
der Taf. 2 soll es heiBen: ,3[s der natiirl. Grofe.“
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Anfliige gegen die MohnMiiten vevanlaBt, doeh wurde im letzien Angen-
blicke des Anfluges dureh die Verschiedenheit des Duftes der Besuch
verhindert. Iiir den Menschen hesitzen die Bliten. des Granatapfelbaumes
zwar keinen anffallenden Duft.') Doch diirfte auch hier der T’ollen einen
fiir Bienen charak{eristischen Duft hesitzen, der von den erfahrenen Tieren,
zumal es sich um Pollenblumen handelt, beachtet wurde.?)
Reines spektrales Rot ist, wie wir wissen, fiir das Bienenauge un-
sichtbar. Da nun aber das Licht, welehes von den Bliiten des Granat-
aplelbaumes zuriickgeworfen wird, an sichtbaren Strahlen vorwiegend
Strahlen vom Rotende des Spektrums enthiilt, wiire es moglich gewesen,
daf3 diese Bliiten fiir dic Honigbienen so wenig sichtbar waren, daB sich
dic Bienen beim Aufsuchen mehr des Duftes als der optischen Aus-
stattung der Bliiten bedienten. Um [festzustellen, ob das von den Bliiten
kommende Licht fiir die Fernorientierung der Bienen ausreicht, schob
ich drei frisch gedffnete Granatapfelbliiten hintereinander in ein farb-
loses Probershrehen (150 mm lang, 20mm weit) und befestigte dieses
am Ende cines bebliitterten Zweiges in anniithernd horizontaler Lage.
Dann beobachtete ich das Benchmen der Bienen, dic in den Bliiten des-
selben Baumes sammelten. Ich konnte dabei feststellen, daf die Honig-
bienen dieses Rohrehien gerade dort anflogen, wo die Bliiten durch das
Gilas sichtbar waren. Einmal flog eine Biene so nahe hinzu, dafl sie das
Raéhrehen sogar kurz beriihrte. Obgleich aus dem offenen Rohrchenende
der Duft der Bliiten hervorkommen konnte, wurde dieses doch nie beach-
tet, sondern nur die Stellen der Rohrchenwand, hinter welchen sich’ die
Bliiten befanden. Aus diesem Verhalten sieht man also, daBl das gelb-
liche Rot®) der Bliiten in diesem Falle (wie auch das Mohn-
rot®) cine starke optische Fernwirkung auf die Bienen
ausiibte und daf sich ¢in Duft an der Fernwirkung der

3 P, Knuth (Handb. d. Blitenb,, II, 1, S. 396) bezeichnet die Punica-Bliiten
(nach Aug. Schulz) als ,honig- und gernchlose Pollenblumen®,
%) Vegl. dariiber Frisch, K. v.,, Die Sprache der Bienen, a.a. 0, S.88f. —
Ich selbst versiumte es leider, den Pollen von Punica granatum auf das Vorhandensein
cines besonderen Duftes zu priifen.
3) Dic beste Nachbildung der roten Farbe erzielte ich auf folgende Weise:
Ich firbte diinnes, rein weiBes Filterpapier moglichst stark mit wiisseriger Eosin-
Lisnung. Nach dem Trocknen durchtriinkte ich dicses Papier mit Olivensl. In diesem
durchscheinenden Zustande war die rote Farbe des Papiers auch fiir ein sehr geiibtes
Auge von der Farbe der Granatapfelbliiten kaum zu unterscheiden. Wenn ich ein
soleches Papier im Glasrohrehen den Bienen der Granatapfelbliiten darbot, so erhielt
ich wohllgezielte Anflige gegen jene Stelle des Rihrchens, hinter der sich das rote
Papier befand, wodurch auch die Ubereinstimmung [iir die Biene nachgewiesen war.
4 Durch Versuche mit Honigbienen, welche infolge des Besuches sattgelber
Blitten von Cucumis melo L. (Melone) eine Bindung an Gelb erhalten hatten, konnte
ich feststellen, daf$ dic gelblichrote Farbe der Blumenblitter von Papazver rhoeas fiir
diese Tiere zur Gelbgruppe der Farben gehort, Dies stimmt mit dem Verhalten des
Bombylins fuliginosus gegeniiber dem Mohnrot iiberein, (Vgl 8. 96.) Auch [tr Macro-
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Bliiten nicht betciligte. Die Blite des Granatapfelbaumes ver-
hiilt sich somit in dieser Hinsicht geradeso wic andere Bliiten mit wohl-
ausgebildeten Schaueinrichtungen.

An cinem Granatapfelbaum, dessen Bliitenbesuch ich in Siid-
dalmaticn beobachtete, befanden sich die Bliiten gerade in verschie-
denenEntwicklungszustinden. Fig. 90 zeigt, wic diese Bliiten
aussahen. Auffallend war, daff die Bliiten in allen von mir gezeichneten
Zustinden lebhaft gefiirbt waren. Die Bliittenknospen besalien
schon einige Zeit vor dem Offnen die Farbe des offenen Kelches. Nach
dem Verblithen verschwand diese TFirbung des Kelehes nur ganz all-
miihlich, so daf auch noch junge Triichte von der Grofle und Gestalt der
Fig. 90T in dhrer Farbe auffallend vom Griin des Laubes verschicden
waren.

Nachdem ich bereits ofters das Treiben der Honighienen an den
Granatapfelbliiten beobachtet hatte, verfolgte ich am Vormittage des
14, Juni bei stark verschleiertem Sonnenschein das Benchmen einzelner
Bienen und machte mir genaue Notizen dariiber. Ieh beobachiete an
diesem Vormittage 32 Iliige von sammelnden Ilonighienen, welehe im
ganzen zu 175 Anfliigen bei Granatapfelbliiten fiihrten. Diese Anfliige
verteilten sich auf die einzelnen Entwicklungszustinde der Bliiten in
folgender Weise:

Art der Anniherung Knospe Pollen- Eben ver- Heran-
W, weiteres Benchmen || ¢iver Blite | spendende | bliihte Bliite| wachsende || g,
der Biene Bliite, offen Frucht
(Fig. 90 4, B) | (Fig. 90 D) (Fig. 90 E) (Pig. 90 F)
Die Bliite wurde nur 45 12 23 39 119
angeflogen
Die Biene setate sich
kurzauf dic Bliite nie- 3 7 ‘ 2 0 12
der, ohne zu sammeln
Die Biene sammelte
in der Blite 0 = 0 0 =
Summe . . . 48 63 25 39 175

Man sieht aus dieser Zusammensicllung, dafl nur cin Viertel
der gesamten Anfliige zu cinem wirksamen Bliiten-

glossum stellatarum (vgl. S. 3081.) konnte der Nachweis dieser Zugehorigkeit erbracht
werden. Daraus sieht man, dal sich diese drei Haupttypen bliitenbesuchender Insekten
gegentiber dieser I'arbe gleich verhalten. — Uber die Zusammensectzung des
Lichtes, das von den Blumenbliitttern des roten Mohns zuriickgestrahlt wird, sind die
' o b
Ausfihrungen auf S. 94 f, zu vergleichen,
=
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hesuch fithrte. Drei Viertel der Anflitige waren somit
Slrrtiimer®. Dazu muB hervorgehoben werden, dafl nicht jeder An-
flug gegen cine offene, pollenspendende Bliite damit endete, dafy diese
Bliite auch hesueht wnrde. Dies geht auch aus der Tabelle hervor. Die
Ursache dieser Erscheinung war gewdéhnlich folgende: In einer offenen
Bliite hatte gerade eine einzige Honigbiene bequem Platz. Es kam ofters
vor, daB sich in der Bliite, von den Kronbliittern verdeckt, schon cine
sammelnde Ionigbiene befand, als cine andere sich auf der Bliite nieder-
lie und zwischen die Kronblitter hineinkroch. Dann gab es gewdhnlich
cinen kurzen Kampf, der damit endete, daBl rasch eine der beiden Bienen
dic Flucht ergriff oder daB auch beide schnell von der Bliite wegflogen.
UIberdies wurden die Honigbienen beim Besuch auch hitufig durch Ameisen
gestort, so daB jenc die betreffende Bliite gleich nach dem Niedersetzen
wieder verliefen.') Ubrigens kommt es ja auch sonst bei Bliitenbesuchen
ifters vor, daf3 sich eine Biene auf eine allem Anscheine nach unver-
schrte, ergicbige Bliite niedersetzt und sogleich wieder von ihr wegfliegt,
ohne daB cin anderer Besucher da war, der ihr den Platz streitig machte.

Trotz den eben mitgeteilten Stérungen, welche die Reinheit des Be-
obachtungsergebnisses etwas beeintriichtigten, zeigt die Tabelle dennoch
mit. aller Deutlichkeit, dafl die Bienen von Bliiten aller an-
gofithrten Entwicklungszustinde aus der Ferne an-
gelockt wurden. Uberdies geht aus den mitgeteilten Zahlen hervor,
daB Niedersetzen und Sammeln nahezu gleichbedeutend war. Damit ist
aber auch schon festgestellt, daB die Biene erstimletzten
Augenblicke des Anfluges jene Punica-Bliiten ,er-
kannte“, in dencn es das gewohnte Bliitenprodukt zu
sammeln gab. Das ,Erkennungszeichen‘ wird hier wahrscheinlich
cin bestimmter Duft gewesen sein, der nur von den ergiebigen Bliiten
ausgesendet wurde, niimlich der Duft des Pollens.

Eine durch den Besuch vicler Punica-Bliiten erfahrene Honigbiene
— um solche erfahrene Bienen handelte es sich hier— kann somit aus
der Ferne mit Hilfe der ihr hiezu allein verfiigharen
optisechen Mittel die drei Hauptzustinde der genann-
ten Bliiten nicht voneinander nnterscheiden. Das Weitere
liif3t. sich nach der vorhin gemachten Annahme leicht und widerspruchs-
los mit Hilfe vorhandener oder fehlender Duftwirkungen erkliiren. Es
werden alle die so verschieden weit entwickelten
Bliiten zuniichst bis aufecine solche Nihe (etwa 1em) an-
geflogen, daB der Duft der ergiebigen Blite das Tier
zum. Nicdersctzen zu veranlassen vermag. Ist dieser Duft

1y Dic Amecisen befanden sich dort im Gefolge von Blattliiusen, welche sich
auf der AuBenseite des Kelehes mancher Blitten aufhielten. — Man sicht aus diesem
Fall, daB Ameisen nicht nur ,ungebetene Giste* (nach Kerner v, Marilaun), sondern
auch ,gebetene® belistigen und von den Bliiten vertreiben kinnen.
Abhandl, d. Zool.-botan. Ges. Bd. XII, Heft 3. 38
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nicht in ausreichendem MaBe vorhanden, so setzt sich dic Biene gewohn-
lich nicht auf die Bliite, sondern fliegt zu einer anderen der gleichen
optischen Beschaffenheit weiter. Auf diese Weise findet eine solche er-
fahrene Punica-Biene neben zablreichen fiir sic unbrauchbaren Bliiten
(s, Irrtiimer*) auch geniigend viele brauchbare. Eine derartige ,,Erfah-
rung® kann sich eine Biene erst im Laufe der Bliitezeit ciner reichlich
blithenden, ergiebigen Pflanze verschaffen, wobei sich durch ,,Jorfolge® und
,»MiBerfolge bei verschiedenen Besuchen schlieBlich jener als ,,Erfah-
rung* bezeichnete wirksame Bindungskomplex entwickelt. ’

Man sieht, daB auch in diesem Falle die von Friseh gefundenen
Tatsachen zur einfachen Erklirung der von mir gemachten Beobachtun-
gen vollstiindig ausreichen.

II. Verschiedene Entwicklungszustiinde der Bliitenkopfe
von Carduus micropterius.

Auf der Halbinsel LuStica und auch sonst in Siiddalmatien sieht
man hiiufig einc hochwiichsige, schone Distelart, Carduus micropterus
(Borbds) Teyber, die mit dem schr verbreiteten C. nudans L. nahe
verwandt ist und sich von ihm hauptsiichlich durch die aufrechten Kopfe
unterscheidet.')

Auf den noch nicht verbliithten Kopfen dieser Distel
waren im Sonnenschein immer Honigbienen mit dem Sammeln von
Pollen und Nektar beschiiftigt. In dieser Zeit bildeten die oberen Enden
der Bliiten in ihrer Gesamtheit einen flachen, weichen, purpurnen
Polster (Fig. 91B). Beim Verbliihen legten sich dann die ecinzelnen
Bliiten der Liinge nach ganz enge aneinander, so daB sic in ihrer Gesamt-
heit einem dicken Pinsel glichen (Fig. 91C). Auch in diesem Zu-
stande waren die aus der stacheligen Hiille herausragenden Bliitenteile
noch geradeso purpurn wie vor dem Verblithen, so daff sich
dadurch an der optischen Fernwirkung der Bliitenképfe noch nicht viel
geiindert hatte. Spiiter, als sich die Friichte schon stark vergrofert hatten,
wurden die Bliten braun und unscheinbar.

Wenn die Bliitenkiopfe das in Fig. 91 C abgebildete Ausschen er-
langt haben, findet man auf ihnen keine sammelnde Biene mehr, obgleich
diec purpurne Farbe der Bliiten sich nicht wesentlich geiindert hat. Da
mir dieses Verhalten auffiel, untersuchte ich zuniichst, ob bei diesen
Bliitenstiinden auch dic Anfliige unterblieben. Es zeigte sich bald, daf
die pinselférmigen Kopfe von den Biencen zwar bhe-
flogen wurden, dafl aber die Besuche ausblieben. Teh will
hicr einige Beobachtungen mitteilen, die das Gesagte erliiutern sollen.

1) Die Kopfe von €. micropterus werden erst nach dem Verblithen nickend.
Vgl auch S.106, Anm. . — Hinsichtlich der Artmerkmale siche Fritsch, K, Ix-
kursionsflora, 3. Aufl. (1922), S. 581.
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1. Beobachtung. Die Pflanzen von C. micropterus stehen gewohn-
lich in Gruppen beisammen. Dadurch war es leicht moglich, das Be-
nehmen der Bienen an einander unmittelbar benachbarten Bliitenstinden
verschiedener Entwicklungszustiinde zu vergleichen. Ich wiihlte zuniichst
innerhalb einer solchen Gruppe einen schonen Bliitenkopf aus, der sich
gerade im Zustande der vollen Entfaltung befand. Er hatte
das charakteristische Aussehen der Fig. 91 B und seine Bliiten waren mit
Ausnahme einiger geschlossener, welche die Mitte des Bliitenstandes
bildeten, bereits ganz offen. An diesem ausgewiihlten Bliitenstande be-
obachtete ich nun bei vollem Sonnenschein am spiten Vormittage des
24. Mai den Bienenbesuch. Ich ziihlte in der Zeit von 10 Uhr 15 Min.
bis 11 Uhr vormittags 52 Anfliige gegen diesen Bliitenstand. Auf 32
dieser Anfliige folgte je ein Besuch.

Fig. 91. Bliitenkopfe von Carduus micropterus in verschiedenen Entwicklungszustinden.

A junger Blittenkopf mit noch fest znusammenschlieBenden Hiillblittern, von denen die obersten dunkel purpurn
gefirbt sind, B Kopf in voller Bliite. ¢ Bliitenkopf beim Eintritt des Verblithens. — (1/, der natiirl. GriBe.)

2. Beobachtung. Am Rande der Gruppe befand sich (etwa 30 cm
von dem vorigen entfernt) ein Bliitenstand, der schon weiter in der
Entwicklung vorgeschritten war. Alle Griffel ragten weit aus
ihren Kronrohren heraus, der Umrify des Kopfes war bereits pinselfor-
mig (wie Fig. 91C), die Farbe der Bliiten aber noch unver-
indert purpurn. Ich beobachtete in der oben angegebenen Zeit 37 An-
fliige gegen diesen Bliitenstand. Die Anfliige erfolgten meist bis auf
etwa 1em Nihe, manchmal aber auch noch nither bis zur Beriihrung.
Vielfach umkreisten dabei die Bienen den Bliitenstand in jener Gegend,
wo die Bliiten aus der Kopfchenhiille hervorkamen. Von diesen 37 An-
fliigen fiihrte kein einziger dazu, daf} sich die Biene auf die Bliiten setzte.
Die Besuche unterblieben also génzlich.

3. Beobachtung. Am Nachmittage desselben Tages wiederholte ich
bei vollem Sonnenscheine die Beobachtung dieses Verhaltens der Bienen.
In der Zeit zwischen 2 Uhr 15 Min. und 4 Uhr 15 Min. verfolgte ich ihr
Benehmen bei zwei benachbarten Bliitenkopfen. Die Bliiten des einen
hatten schon groftenteils die Narben vorgestreckt, nur die mittleren

38+
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Bliiten waren noch weniger weit cntwickelt. Der andere Bliitenstand
war gerade verbliiht, doch war die Bliitenfarbe noch dic gleiche wie bei
dem unverbliihten. Der weniger weit entwickelte Bliiten-
kopf cerzielte 123 Anfliige, von denen 93 zu cinem Be-
suche fiithrten, Dagegen sah ich bei dem verbliihten unter
69 Anfliigen nur 3 Besuche. Diese beiden Bliitenstiinde befanden
sich nach dem Zustande ihrer Entwicklung zwischen
jenen derl.und 2. Beobachtung. Das Ergebnis der 3. Beobach-
tung bildet demnach eine Ergiinzung und zugleich Bestiitigung der zwei
anderen Beobachtungen.

Wiihrend diescr Beobachtungen habe ich festgestellt, daB die Biencn
zwischen den Besuchen bei verschiedenen Bliitenstiinden von Carduus
micropterus auch blaue Gegenstiinde verschiedener Form und Grofie
anflogen. Es handelte sich also hier um eine deutliche Bindung an
die Blau-Violett-Purpurgruppe der Farben. Damit hiingt zu-
sammen, dafl die Bliitenkdopfe auch sechon vor dem Auf-
bliihen von den Bienen hiufig beflogen wurden, obgleich
in diesem Zustande die Bliiten von den Hiillbliittern noch vollstindig
umschlossen waren. Daf} aber trotzdem nahe Anfliige gegen den Scheitel
solcher Knospen ausgefiihrt wurden, war darin begriindet, dafy dort die
freien Oberflichen der Hiillblitter satt pupurn ge-
firbt waren. Jeder dieser noch geschlossenen Kopfe trug also einen
auffallenden Schopf (Fig. 91 A), der anniihernd gleich gefiirbt war wie
der purpurne Polster der offenen Bliitenstiinde und dementsprechend
auch die gleiche Fernwirkung hatte. Diese purpurnen Enden der innersten
Hullblitter verstiirkten auch noch unmittelbar nach dem Aufbliihen die
optische Wirkung der Bliiten. Dementsprechend crfolgten dic Anfliige
bei offenen Bliitenstiinden hiiufig gegen jenc Stelle, wo die Bliiten an
die innersten Hiillbliitter grenzten: dort erschien, von ferne betrachtet,
die Siittigung des Purpurs am grofiten.

Die cben erwiihnten Anfliige gegen dic noch fest geschlossenen
Bliitenkopfe zeigen uns deutlich, daB dic Fernanlockung von ihnen mit
optischen Mitteln durchgefithrt wird, da in diesem Entwicklungs-
zustande von einem Bliitenduft im iiblichen Sinne noch nicht gesprochen
werden kann. Aueh sei hiezu noch hervorgehoben, dafl dic erfahrenen
Honigbienen solche geschlossene Bliitenkdpfe wohl sehr nahe anflogen,
daB sie sich aber nicht auf ihnen niederlieBen, weil cben der fiir das
Niedersetzen ausschlaggebende Bliitenduft noch nicht vorhanden war.

Vergleichen wir nun das Verhalten der Honigbiene bei den Bliiten-
képfen von Carduus micropterus mit jenem bei den verschicden ent-
wickelten Bliiten von Punica granatum, so finden wir eine vollstiindige
Ubereinstimmung. In beiden Fiillen kamen so lange Anfliige zustande, als
die auffallende, von dem Blattgriin verschiedene Fiirbung anhielt. Tiir
die optische Fernwirkung war unter dieser Voraussetzung der Entwick-
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Inngszustand vollkommen gleichgiiltig. Dagegen setzten sich die Bienen
am Ende eines Anfluges nur dann nieder, wenn ¢in bestimmter Entwick-
lungszustand vorlag. Nur bei diesem erfolgte cin Besuch, Fiir das Zu-
standekommen des Besuches war hehst wahrsehein-
lich die chemisehe Nahwirkung des beflogenen Objek-
tes,alsodessen Duft maBgebend. Dies gilt aber nur fiir solehe
Bienen, die durch den hiiufigen Besuch des betreffenden Objektes eine ent-
sprechende FErfahrung® sich angeeignet hatten. ,,Unerfahrene® Bienen
lernen erst. durelt eine bestimmte Anzahl von Besuchen die ergiebigen
von den unergicbigen Entwicklungszustiinden der Bliite unterscheiden.

Auch in diecsem Falle gentigen also die von I" ris ¢h nachgewiesenen
sinnesphysiologischen Eigenschaften der Biene vollstiindig fiir ecine be-
friedigende Deutung ihres Verhaltens bei verschiedenen Entwicklungs-
zustiinden des von ihnen besuchten Objektes.

D. Zusammenfassung meiner Ausfihrungen tber
den Blutenbesuch der Honigbiene.

Wie schon frither betont wurde, handelte es sich bei meinen Unter-
suechungen iiber den Bliitenbesueh der Honigbiene zuniichst darum, nach-
zusehen, ob alles das, was man beim Bienenbesuch im {reien Gelinde
feststellen kann, sich im Einklange mit den Ergebnissen und den An-
schauungen von I'risch befindet. Meine Beobachtungen und Versuche
iiber die natiirliche Bindung der Biene haben darin cine volle Uber-
einstimmung crgeben. Nirgends zeigten sich Schwierigkeiten, wenn
ich das Verhalten der Bienen nach den Befunden von Frisch zu deuten
versuchte. Das Benehmen der Bienen bei den Blumen LiBt sich somit im
wesentlichsten folgendermaBen kurz zusammenfassen:

In allen Fillen, wo lebhaft gefiirbte, vom Griin der Laubblitter
stark abweichende Einrichtungen (Schaueinrichtungen) in der Bliite vor-
handen sind, locken diese die Bicnen optisch aus der Ferne zu sich heran.
Darin iuflert sich die optische Fernwirkung der Blumen. Lrst
in der Nithe wirkt der meist vorhandene Blumenduft auf die Geruchsorgane
der Bienen ein und veranlaBt den Besuch der betreffenden Bliite. Das
ist. die chemische Nahwirkung der Blumen. Diese beiden Wir-
kungsweisen sind es, welehe die zum Bliitenbesuche fithrenden Bewegun-
gen der Bienen vor allem beherrschen. Beim Fehlen einer optischen
Fernwirkung kann wohl auch eine chemische Fernwirkung fiir sich allein
die Anlockung durchfiihren, doch habe ich solche Fille nicht in meine
Lrirterungen einbezogen. Wenn optische und chemische Reize bestimm-
ter Art lange Zeit und immer wieder wiithrend des Sammelns von Nektar
und Pollen auf die Sinnesorgance der Bienen cinwirken, dann entstchen
in diesen Tieren optische und echemische Bindungen, welche
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deren Bliitenbesuch in der niichsten Zeit regeln und dadurch wesentlich
zu der oft notwendigen Sicherung der Kreuzbefruchtung beitragen. Diese
den Bliitenbesuch der ,,erfahrenen® Bienen regelnden Bindungen iuBlern
sich in einer leicht festzustellenden Farbstetigkeit und Duft-
stetigkeit, welche zusammen eine mehr oder weniger scharf abge-
grenzte Artstetigkeit im Besuche ergeben. Von den im Bliten-
besuche wirksamen optischen Bindungen habe ich die Bindung
an die Gelbgruppe und die Bindung an die Blau-Violett-
Purpurgruppe der Farben ausfiihrlich behandelt. Dancben gibt es
noch eine sehr wirksame Bindung an Weil, die ich hicr beiscite lief3,
sowie Bindungen an Ultraviolett und an Blaugriin, iiber deren
Wirkungsbereich innerhall des Bliitenbesuches wir noch nicht unterrichtet
sind. Die weniger in Betracht kommende Bindung an Schwarz wurde
von mir ofters gestreift. Dic beim Bliitenbesuch auftretenden chemi-
schen Bindungen gehen gewdhnlich auf spezilische Diifte (Duft-
gemische) zurlick, welche in einer bestimmten Zusammensetzung meistens
nur einer bestimmten Bliitenart eigen sind. Als Triiger dieser Duftstoffe
kommen sowohl Perianthbliitter als auch Geschlechtsblitter der Bliite
dienen. Von besonderer Wichtigkeit hat sich der Pollenduft erwiesen.
Auf die chemischen Bindungen bin ich bei der Schilderung des Bliiten-
besuches in sehr verschiedenem MalBe ecingegangen. In ecinigen I%illen
habe ich entscheidende Versuche angestellt, um iiber die Moglichkeit
einer Duftwirkung Klarheit zu bekommen, in anderen dagegen habe ich
das Vorhandensein oder I'ehlen einer Duftwirkung blof als wahrschein-
lich hinstellen konnen,

Ein Sonderfall der optischen Bindungen ist die Bindung an
die Form der Bliute. Ihr Vorhandensein wurde von Frisch durch
bestimmte Versuche sichergestellt. Beim Bliitenbesuche mufl demnach
die Ubcreinstimmung einer zu withlenden Bliite mit einer gewolnten
Bliitenform die Moglichkeit oder Wahrscheinlichkeit des Anfluges ver-
groBern. Dies liBt sich bei der Beobachtung der Bliitenbesuche im
TFreien nicht ohneweiters feststellen. Dagegen Lifit sich ohne Schwierig-
keit zeigen, dal selbst sehr betriichtliche Abweichungen von der ge-
wohnten Form und GrioBe die Biene nicht davon abhalten, cine Bliite
oder ein anderes Objekt der gewohnten Firbung zu befliegen. Schr lehr-
reich ist in dieser Hinsicht der Vergleich mit der Bindung an cine Farbe.
Eine Biene, die fest an Blau gebunden ist, wird withrend der Dauer
dieser Bindung gewdohnlich keine gelbe Bliite beachten; war sie gewohnt,
aus einer regelmiiBligen fiinflappigen Bliite mittlerer Grifie ihren Bedarf
an Bliitenprodukten zu decken, dann wird sie aber trotzdem auch blaue
Objekte befliegen, welche rechteckig und zehnmal griéfler sind. Dies zeigt
uns, daBl die normalen Schwankungen in der Gestalt
und GroBe der Bliite ciner Art, also ihre ,,Variation®,
keinen deutlich in Betracht kommenden Einflufl auf
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den Lrfolg der optischen Fernwirkung der betreifen-
den Blitte haben kénnen.

Wo aullerhalb der Bliite, aber nicht zu weit von ihr entfernt,
sich in der Bliitenregion noch andere Teile befinden, welche die
sonst nur den Schauecinriehtungen der Bliite zukom-
menden optisehen Eigenschaften besitzen (extraflorale
Schaueinrichtungen), dann wirken auch diese geradeso wic die Schau-
cinrichtungen der Bliite vorwiegend in die Ferne. In der Niihe
konnen dann bestimmte optische Eigenschaften (Farbe, Helligkeit) der
Bliite selbst die Wirkung der eben erwithnten Einrichtungen in gleicher
Weise fortsetzen oder so ablosen, daff mit Hilfe anderer optischer Wir-
kungen der Flug der Biene zum Bliitencingang weitergelenkt wird. Dort
ist. es dann wieder gewohnlich der Blitenduft, der das Niedersetzen der
Biene und damit den Besuch der Bliite veranlaft.

Von der Wirkung solcher extrafloraler Schaucinrichtun-
gon wurde seit den Zeiten von Chr. K. Sprengel immer wieder
ausdriicklich gesprochen. Doch fehlten bisher einwandfreie Untersuchungen
dariiber, ob tatsiichlich bliitenbesuchende Insekten mit Hilfe dieser Ein-
richtungen sicherer den Weg zu den daneben stehenden Blitten finden.
Do es sich hier um ein wichtiges Problem der Bliitenskologie
handelt, habe ich der experimentellen Priifung der hiezu in
Betracht kommenden Pflanzenteile ganz besondere Sorgfalt gewidmet.
Dabei gelang es mir, den Nachweis zu erbringen, dafi der Grund-
gedanke der bisherohne zwingende Beweise anerkann-
ten Anschauungen ohne Zweifel richtig ist: daf es sich
hier wirklich um Einrichtungen handelt, welche die opti-
sche Anlockung aus der Ferne bewirken. In den Einzel-
heiten mufiten sich natiirlich auch Abweichungen von bisherigen An-
schanungen ergeben.

Die von mir untersuchten Iiille von Schaueinrichtungen, welche
sich ncben den Bliiten an der optischen Gesamtwirkung der Bliitenregion
beteiligen, konnen als die wichtigsten Grundtypen der Ausbildungsmog-
lichkeiten gelten. IEs kommen hier vier Moglichkeiten in Betracht.
Irstens konnen verschiedene Tecile der Bliitenregion, die
in der Firbung (Farbgruppe) mit den nichtgriinen Teilen der Bliiten-
hiille iibereinstimmen, ein einheitlich gefirbtes Ganzes bilden
und sowohl die optische Fernwirkung weniger gefiirbter Bliiten ver-
stiirken, als auch ihre Nahwirkung fordern. Dies ist bei Eryngium
amethystinum der Fall, bei welchem alle Achsen und Bliitter der Bliiten-
region chenso violett gefiirbt sind wie einzelne Teile der Bliiten. Diese
IFarbe zeigen nieht nur die besonders satt gefiirbten Hiillbliitter der
Bliitenkopfehen, sondern auch noch weiter von ihnen entfernt stchende
Laubbliitter und diec dazwischen liegenden frei sichtbaren Achsen-
abschnitte. Zweitens konnen die Bliiten in der vom Blattgriin verschiede-
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nen Firbung (Farbgruppe) nur mit den unmittelbar daneben
stehenden Tragblittern oder Hillblittern libereinstimmen.
Wenn diese eine starke Flichenausbildung erfahren haben und in ihrer
GroBe die einzelne Bliite sogar iibertreffen, dann kénnen sich solche Bliitter
erfolgreich an der optischen Fernwirkung und auch an der Nahwirkung
beteiligen. Hieher gehoren die Bliitenstiinde von Salvie nemorose mit
ihren violetten Bliiten und dunkelvioletten Hochblittern. Drittens kinnen
Teile der Bliitenregion, welche mit der vom Griin abweichenden Bliiten-
farbe in der Farbgruppe iibereinstimmen, aber nicht unmittelbar
neben den einzelnen Bliiten stehen, sich an der optischen Fern-
wirkung beteiligen. In einem solchen Falle sind die den Bliiten unmittel-
bar benachbarten Tragblitter oder Hiillblitter mehr oder
weniger griin wie das Laub der Pflanze. So verhiilt sich die Bliitenregion
von Salvie hkormimun. Bei dieser Salbeiart ist am Ende der Sprosse,
welche die Scheinwirtel der Bliiten tragen, ein in seinen Teilen stark
fliichenformig entwickeltes Hochblattbiischel, ein Blattschopf, aus-
gebildet. Dieser lebhaft purpurn (oder violett) gefiirbte, auffullende
Schopf ist sehr gut gecignet, die optische Fernwirkung der
gleichgefiirbten, aber verhiilltnismiifig kleinen Blumenkronen zu ver-
stiirken. Viertens konnen Teile der Bliitenregion, welche anders
als griin gefiirbt sind und eine von den fruchtbaren Bliiten getrennte
Gruppe bilden, auch dann die optische Fernwirkung iibernehmen, wenn
ihre Firbung zu einer anderen Farbgruppe gehdrt als
die Firbung der optisch wirksamen Bliitenteile. Das ist
beim Bliitenstande von Muscari comosum der Fall. Dieser wird von einem
sattvioletten Biischel-langgestielter steriler Bliiten gekront. An den iibri-
gen Teilen der Achse stehen nach dem Aufblithen ecinzeln in groBen Ab-
stiinden die gelb-braunen fertilen Bliiten (Honigbliiten), welche in ihrer
Firbung im Vergleiche zu dem violetten Endbiischel recht unscheinbar
sind. Der violette Schopf wirkt hier optiseh weiter in
die Ferne, withrend die gelb-braunen Honigbliiten erst in
geringerer Entfernung (vou wenigen Dezimetern) cine opti-
sche und wohl auch chemische Wirkung auf die Bienen aus-
iiben. Die Hochbkitter sind immer so stark riickgebildet, daff sic kaum zu
schen sind, weshalb sie sich auch an der optischen Wirkung nicht be-
teiligen konnen. Dureh diesen Mangel an optisch wirksamen
Hochblittern unterscheidet sich dieser Bliitenstandtypus recht
wesentlich von den drei anderen Typen, und auch darin, dal unfruchthare
Bliiten die optische IFernanlockung als ihre ecinzige Funktion ausiiben.
Iis liegt also hier ecinFunktionswechsel vor, der zu ciner Arbeits-
teilung der Bliiten fiihrte, wobei die optische FFunktion der sterilen
Bliiten durch ihre langen, violetten Stiele ergiinzt und iibertroffen wird.

SchlieBlich kounte ich feststellen, dafl die Honigbiene auf dem Wege
der natiirlichen Bindung nach einiger ,,Erfahrung* imstande ist, unter art-
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gleichen Bliiten verschiedenen Entwicklungszustandes
aber gleicher Firbung schon beim Anflug, allerdings erst. un-
mittelbar vor der Bliite, jene herauszufinden, welche sich fiir den Be-
such eignen. In dieser Hinsicht unbrauchbare, aber mit den brauchbaren
optisch iibereinstimmende Bliiten werden zwar angeflogen, aber nicht
hesueht. Die Zahl der unvermeidlichen ,Jrrtimer® ist dabei
eine ziemlich grofe. Da aber in den meisten Itillen die Ent-
wicklungszustiinde der Bliiten sich von der Biene optisch unterscheiden
lassen, so mufd der frither erwiihnte IFall als Ausnahmsfall betrachtet
werden, dem die Biene aber in ihrem Benehmen ausreichend gewachsen
ist. Das Unterscheiden der einzelnen Entwicklungszustiinde einer Bliiten-
art geschicht geradeso wie die Unterscheidung der Bliitenarten von-
cinander: zuerst wird aus der Ferne eine optische Auswahl vorgenommen
und in der Niihe gibt der Duft den Ausschlag. Weunn sich der fiir die
Biene brauchbare Entwicklungszustand der Bliite von den unbrauch-
baren Zustiinden (Knospe, verbliihte Bliite) durch die Farbe deutlich
unterscheiden Lift, dann kann das Tier die Auswahl schon aus der Ferne
mit. groferer Sicherheit treffen. Die Anzahl der unvermeidlichen Irr-
tiimer wird dabei eine wesentlich geringere sein als bei den von mir
heschriebenen Besuchen von Punica und Curduus.
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