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Insekten und Blumen. 21

Einleitung.

Allgemeines {iber die chemische und optische Fernwirkung,

In Dliitenbiologischen Arbeiten findet ‘man dic begriindete Angabe,
dals unter allen Zweifliiglern die Arten der Gattung Bombylius, die Woll-
schweber oder Hummelfliegen, am besten an den Blittenbesuch angepaBt
sind. Sie stehen also in ciner andaucrnden geregelten Bezichung zu den
Blumen. Diese Tiere muBten somit gecignet erscheinen, die alte, noch
unerledigte Frage nach der dkologischen Bedeutung der Blumenfarben
ciner erncuten Beantwortung zuzufiihren. Es wurde von mir die Frage
aufgeworfen: Wirken die Blumenfarben als solehe an-
lockend auf die nach Nahrung ausfliegenden Woll
schweber oder sind es andere von der Blume. aus-
gchende Wirkungen, dic dem Fluge dieser Tierc
dic Richtung zuden Bliiten geben?

Unter allen Mdaglichkeiten wurden seit jeher die optische und die
chemiseche Wirkung als dic beiden Hauptursachen des Blumenanfluges
betrachtet. Deshalb moge zuniichst im allgemeinen besprochen werden,
wie man sich diesc als lenkende IFaktoren bei der Bewegung nahrung-
suchender Insckten vorzustellen hat, und nach dieser Vorbereitung soll
dann die ganze IFrage an der Hand meiner Untersuchungsergebnisse im
hesonderen fiir Bombylius fuliginosus W ic d. ausfithrlich auseinander-
gesetzt und beantwortet werden. .

Wenn cine Stubenflicge auf ciner reinen, mit Rohrzuckerstaub locker
besiiten Glasplatte herumliuft, bemerkt man, daf sich das Tier ganz
planlos auf der cbenen Fliiche bewegt und dabei von Zeit zu Zeit den
Ritssel ausstreckt, mit diesem die Unterlage beriithrt und ihn wicder ein-
zicht. Nur wenn das Tier dabei zufiillig mit der Riisselspitze auf ein
Zuekerteilehen gelangt, bleibt der Riissel vorgestreckt: es tritt aus seinem
linde ein kleiner Tropfen hervor, der das Teilchen benetzt und 16st, und
dann wird der Tropfen, mit Zucker bereichert, wieder eingesaugt, woraul
das Tier auf der Glasplatte mit dem Riissel weiter forttastet. Da der Ge-
sechmackssinn hier das Entscheidende ist, kann man sagen, daf§ das Tier
nach und nach wahllos verschiecdene Stellen der Platte kostet und nur
bei solchen verweilt, deren Geschmack ihm zusagt. Hier wirken dic
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Zuckerteilehen nur unmittelbar bei der Beriihrung durch dic be-
netzte Riisselspitze. Es geht also von den Zuckerteilehen eine ¢hemi-
sche Nahwirkung aus, wobei diese Substanz nicht als Gas auf
die dafiir empfinglichen Organe (Geruchsorgane), sondern in gelister,
verfliissigter Form auf bestimmte Organe des Riissels (Geschmacks-
organe) cinwirkt.

Ganz anders verhiilt sich eine Fliege, wenn sic sich z. B. einem
Stiickehen Aas nithert. Wenn ein solehes Tier zufiillig in cinen dariiber
hinwegstreichenden oder von ihmn aufsteigenden Luftstrom gelangt, Lifit
¢s sich meist an jener Stelle nieder, wo es zuniichst die chemische Ein-
wirkung der Substanz verspiirte. Kommt dann ncuerlich bewegte Luft
von dem sich zersetzenden Fleische her, wendet sich die Flicge dieser
Stromung zu und bewegt sich ihr, fliegend oder laufend, meist cin Stiick
entgegen, um bald wieder stehen zu bleiben und dabeil ab und zu mit
dem Riissel die Unterlage zu betasten. Und dieses Spiel dauert so lange,
bis das Tier schlieflich auf oft verwickelten Umwegen zum
Aas gelangt — oder es auch verfehlt, wenn indessen die gasférmig vom
Tleische sich ablosenden Teile plotzlich von Luftstromungen nach der
cutgegengesetzten Richtung weggetragen werden. Das faulende Pleisch
hat somit auf dic Fliege cine ehemische Fernwirkung aus-
geiibt, oder, wic man gewdhnlich zu sagen pflegt, ,,der Duft des Fleisches
hat die Fliege angelockt. Das Wesen dieser Bewegung des Insckts zur
»Duftquelle* liegt im Trieb des Tieres, sich bei gasformigen Stoffen, die
seinen Sinnesorganen zusagen, von Orten schwiicherer Konzentration zu
Orten stiirkerer Konzentration zu bewegen, dabei vorausgesetzt, daBl dic
Konzentration ein bestimmtes Maf} nicht iibersehreitet. Mit cinem groben
physiologischen Ausdruck kann man diesen Trieb als ,,positiven Chemo-
tropismus* bezeichnen. Als Mittel zur Wahrnchmung dicser Konzentra-
tionsunterschiede dienen dic Geruchsorgane, zum Ausfiihren der Ein-
stellungsbewegung gebraueht das Tier die Beine oder Fligel.

Den Raum, innerhalb dessen ein Korper eine clicmische Fernwirkung
auf die Geruchsorgane cines Tieres ausiibt, will ich allgemein als D uf t-
raum bezeichnen. Gestalt und Grofic dicses Raumes hiingen, abgesehen
von der Beschaffenheit der Substanz, vor allem von dem Bewegungs-
zustand der sie umgebenden Luft und von der Eignung der hiefiir in
Betracht kommenden Sinnesorgane ab., Dazu muli aber auch der Gesamt-
zustand des betreffenden Tieves (z. B. Hunger oder Sattsein) beriick-
sichtigt werden. Da es keine absolut ruhige Luft gibt, muf auch der
Duftraum cin schr unregelméBiges und veriinderliches Gebilde scin. Selbst
bei diffusem Tageslicht werden, entsprechend Lich{ und Schatten, die
cinzelnen Teile cines Korpers und die ihnen anhaftenden Luftschichten
verschicden stark erwiirmt, es miissen sich auf- und absteigende Be-
wegungen der Luftteile cinstellen, zuniichst Schlicren bildend, Dbis sic
sich immer mehr mit der umgebenden Luft vermischen und sich in ihr
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ausgleichen, Schon in dicsem kaum je verwirklichten Idealfall wiire cine
Orienticrung cines Tieres nach der Duftquelle nur allmithlich und krunn-
linig moglich. Wenn dann erst gribere, von ferne kommende Luft-
stromungen dic vom Korper aufsteigenden Duftschlieren erfassen, mufy
der Duftraum sozusagen zerzaust und zerrissen werden und ein Zureeht-
fimden nach dem Ort der Herkunft des Duftes wird immer mehr zur Un-
miglichkeit. Wenn man an cinem heiteren Tage durch leichte, empfind-
liche Windfahnen die Luftbewegungen an verschiedenen Bodenstellen,
4. B. cines Baumschlages priift, wird man sehen, wie sehr selbst an cin-
ander unmittelbar benachbarten Orten die Richtung der gleichzeitig sich
bewegenden Luftmassen verschieden ist, und feststellen, dafi durch Ab-
lenkung und Wirbelbildung wie in einer bewegten Fliissigkeit das Bild
der Luftbewegung stets weehselt, Nur wenn gleichmiifige Winde iiber
cine Landschaft hinwegzichen, dann wird der Duftraum cine mehr regel-
miiige Gestalt annchmen konnen, dafiir werden aber die Duftsvoffe beim
raschen Wandern ihrer Teilchen derartig verdiinnt werden, daf an cine
Wirksamkeit auf grofiere Entfernungen im allgemeinen nicht gedacht
werden kann, Daraus mufl man erkennen, dafi die Orienticrung der
Tiere nach dem Dufte von unberechenbaren Zufiilligkeiten abhiingt und
daB sie nur unter ganz bestimmten, eng umgrenzten Umstinden von Er-
folg begleitet scin kann,

Alle diesc cben geschilderten Nachteile des Zurechtfindens nach
dem Dufte fallen weg, wenn ein Tier imstande ist, sich optisch auf
cinen Gegenstand cinzustellen und danach seine Ortsbewegung einzu-
richten. Wenn eine auf der Flucht aus dem Dunkel befindliche Fliege
ciner hellen Fensteroffnung zufliegt, dann geschicht dies auf dem kiirze-
sten geraden Wege. Es gilt ja auch fiir den Menschen, dafl die optische
Orientierung an Wirksamkeit und Genauigkeit jede mit anderen physi-
kalischen Hilfsmitteln der Sinne bewirkic weitaus iibertrifft. Wir miissen
auch bei Tieren mit einem rasch und sicher funktionicrenden Bewegungs-
system erwarten, daB das Zurechtfinden mit Hilfe wahrgenommener
Lichtstrahlen Zeit und Energie erspart. Wenn wir etwa z. B. einen Abend-
schwiirmer rasch von Blume zu Blume cilen schen und dabei feststellen,
daf} alle Fliige gerade und wohlgezielt sind, dann miissen wir von vorn-
herein daran zweifeln, dafl es der Duft ist, der das Tier von Bliite zu
Bliite lenkt — wenn wir nicht mit vorgefaBten Meinungen an ecine selche
Sache herantreten.,

Wic man bei der chemisehen Wirkung cines Gegenstandes auf
cin Tier von ciner Nahwirkung und von einer Iernwirkung sprechen
kiann, so kann man dies ebenso bei der optischen Wirkung tun.
Wenn ctwi cin Schmetterling geraden Weges aul einen vercinzelt in einer
eriinen Wiese stehenden, gelb blithenden Strauch zufliegt, so haben wir
¢s mit ciner optischen Fernwirkung der Gesamtheit der an
ihm vorhandenen gelben Blumen zu tun; wenn er dann beim Besuche
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der Blumen jede einzeln aufsucht wpd dabei allenfalls noch optisch
bestimmte Teile davon besonders beachtet, dann miissen wir (dic Be-
stiitigung durch das Experiment immer vorausgesetzt) von ciner o p ti-
schen Nahwirkung sprechen.

In diesem Sinne bildete dic genaue Analyse der opti-
schen und chemischen Wirkung der Blumen auf
Bombylius fuliginoswus den Inhalt meiner zahlreichen Ver-
suche.

A. Die Hauptobjekte meiner Versuche.

Fir ecine zeitgemiile Untersuchung der Wechselbezichungen zwi-
schen den Blumen und den sie besuchenden Insekten ist es notig, daly
man di¢ zur Aufklirung dienenden Beobachtungen und IExperimente
nicht planlos an ciner grofen Zahl gerade vorhandener Blumen und
Tiere durchfiihrt, sondern sich unter den gegebenen Umstiinden fiir dic
Experimente immer eine Hauptversuchspflanze und cin
Hauptversuchstier auswihit. Die gleichzeitiz gemachten Be-
obachtungen an-anderen Tieren und Pflanzen kénnen dann dazu dienen,
die an den Hauptobjekten gewonnencn Erkenntnisse zu vergleichen, zu
tiberpriifen und von verschiedenen Seiten zu beleuchten. Bei dieser Aus-
wahl aus der gegebenen Umwelt mufl man die Hauptobjekte so wiililen,
dafl man zu einer Pflanze den ty piseh e n Besucher nimmt, wobei aber
Blumen und Besucher ausrcichend lange Zeit in ihrer Weehselbezichung
zu beobachten sein miissen und iiberdies der Besucher ohne Irrtum auch
im Iluge von anderen Insektenarten leicht unterscheidbar sein soll.

Dic Versuche und Beobachtungen iiber dic Wechselbezichungen
zwischen Muscari racemosune und  Bombylius fuliginosus, die ich im
folgenden wiedergeben werde, habe ich in der Macchia des stiddalmatini-
schen Kiistenlandes, der Bucht von Cattaro, ausgefiihrt. Ich habe mir
diese beiden Arten als Hauptobjekte meiner Untersuchungen deshall aus-
gewiithlt, weil in der mehr als ecinen Monat withrenden Bliitezeit von
Muscari racemosum dic genannte Bombylius-Art den hitufigsten und zu-
gleich wirksamsten Besucher dieser Blumen darstellte. Die IPorderung,
daf} dieses Tier auch im Fluge leicht und sicher von anderen Besucliern
unterscheidbar sein miisse, war dadurch erfiillt, dafl wihrend des An-
fanges und Hohepunktes der Bliitezeit nur diese einzige Bombylius-Art
flog und als solche im Fluge mit keinem andern Insekt verwechselt wer-
den konnte, da sie sich, abgeschen von der Gestalt und Farbe des Kérpers,
stets durch den fein singenden Flugton schon von ferne zu erkennen gab.
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I. Muscari racemosum (L) Lam. et DC.
1."Die Versuchspflanze in systematischer Hinsicht.

Dic von mir als Hauptversuchspllanze verwendete Arl von Trauben-
hyazinthen blithte aul den tiefergelegenen Blofien der siiddalmatinischen
Maeehian von Mitte Miirz bis Anfang Mai. Sie wucehs in sehr zahlreichen
lixemplaren zwischen den Triimmern des Karstgesteins und dabei zeigte
sie ein derartig sehwankendes Verhalten hinsichtlich der fiir die De-
stimmung der Arl geltenden Merkmale, daff die von mir gemachte Zu-
teilung zu Muscari racemoswmn nicht ohne cine gewisse Willkiir geschehen
konmnte, Aschersonund Gracebnerkamen in ihrer Synopsis (3d. 3,
S, 270) zu folgender Auffassung der fiir dic Zuteilung meiner Pilanzen in
Betracht kommenden Arten: )

Gesamtart Muscari racemosim.
1. Perigonabschnitte dreieckig, etwas zuriickgeschlagen.  Bliiten
duftend:
(1.)y M. racemosuin (L.) Lam, ¢t DC.
(2.) M. neglectum Guss.
2. Perigonabscehnitte schr kurz, abstehend, nicht zuriickgeschlagen,
Bliiten fast geruchlos:
(3.) M. commutatum Guss.

In diesem Sinne gehorten meine Pflanzen zur Gesamtart M. race-
mosunr, wobei ich mich zu entscheiden hatte, ob ich sie als M. racemosuin
im engeren Sinne oder als M. neglectum bezeichnen sollte.

Ich gebe zuniichst cine Beschreibung der systematisch wichtigen
Merkmale meiner Pflanzen.

Dic oberirdischen Teile der von mir studierten Traubenhyazinthen
entspringen einer 5 bis 10 em ticl liegenden, aulien braun beschuppten
Ziwichel, die selten eine Dicke von 2 em erreicht. Der ausgewachsenc
Stengeldes Bliitenstandeces ist meist 10 bis 15 cm lang, docl
kommen auch liingere und kiirzere Bliitenstandstiele vor, je nach dem
Alter der Pflanze und deren Uppigkeit. Die Bléttcr sind schmal
rinnig, ihre Breite (gemessen als Abstand der Riéinder im natiirlichen
rinnenformigen, nicht flachgedriickten Zustande -der Blitter) betriigt
2 bis 3 mm; sie sind meist liinger als der verbliihende Bliitenstand, an den
Iinden hitwdig vertrocknet, so dafl ihr noch frischer griiner Teil dann oft
kiirzer ist als der Stiel des Bliitenstandes. Sie sind bogig vom Bliiten-
stande weggekriimmt und hitufig seitlich wmgebogen und dem Boden teil-
weise aufliegend. Der Stiel des Bliitenstandes ist drchrund,
glatt, aufrecht, manchmal auch durch geotropische Aufkriimmung aus
anfangs schriiger Entwicklung emporgebogen, von griiner FFarbe, hereilt,
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manchmal rotlich iberlaufen, zwischen den sterilen Bliitten dagegen blaB-
violett. Der Blittenstand trigt meist 25 bis 30 B1ii t ¢ n (manchmal
auch ihrer mehr oder weniger), dic in ihrer Gesamtheit verhitltnismiifSig
eng ancinandergedriingt ein linglich eciférmiges Gebilde crgeben. Dic
oberen Bliiten sind steril und honiglos, die unteren mit wohlentwickelten
Geschlechtsorganen und Honigdriisen versehen. Als Beispiel fir dic Ver-
teilung dieser beiden Bliitenformen auf cinzelne Bliitenstiinde bringe ich
in der folgenden Zusammenstellung die an zwolf wahllos herausgegriffe-
nen Pflanzen gewonnenen Zihlungsergebnisse.

Nummer 1 Vi x | x [ xplxqpl Summe
des Bliitenstandes I I DIV |V VEVID VI XI)\x1 (Mittel)
. " 182
Sterile Bliiten . . .<f| 18 [ 12 | 14 9112 811420 (23|17 | 17|18 (15)
AR S N S S R R N Y N
. . . 144
Fertile Bliiten ., . || 18 7|10 9|21 |18 |13 | 511 |13 | 8|11 (12)
Gesamtzahl der 32(5‘
e ~ 27 Ri 5
Bliiten 36119124 |18 | 33! 26 25 | 34 02529 27 |

Dic Perigone der stark duftenden fertilen Bliiten errcichen hiulig
cine Linge von 6 mun. Die freien Endabschnitte der Perigonblitter sind
breit dreieckig, stumpf und etwas zuriickgeschlagen. (Die TFarbe und
sonstige Beschaffenheit der Bliiten soll etwas spiiter in einem anderen
Zusammenhange beschricben werden.) '

Vergleicht man diese Beschreibung mit den Angaben bei Asceher-
sonund Gracbner, so wird man finden, daff sie sich zum griofieren
Teile mit der von M. racemosum im engeren Sinne deckt. Doch steht
dic Anzahl der Bliiten des Bliitenstandes meiner Pflanzen in der Mitte
zwischen der von M. racemosum und neglectum, auch stimmen die Peri-
gone in der Grofie mehr mit M. neglectum iiberein, mit welcher Art sie
auch die im Verhiiltnis zum Bliitenstande sehr langen Laubblitter ge-
meinsam hat. Uberdies habe ich in der Bucht von Cattaro zwischen den
Ptlanzen der oben geschilderten Beschalfenheit oft Exemplare geschen,
dic mit den Angaben fiir M. neglectum, die ich Ascherson und
G raebner entnahm, vollkommen iibereinstimmten. I&s machte mir den
Lindruck, daf M. neglectum, so wic es dic meisten Systcmatiker und
Tloristen beschreiben, doch nur cine in allen Teilen tippigere Form des
M. racemosimn ist. Dic angegebenen Unterschiede sind ja, mit Ausnahme
der Unterschiede in der Form des Blattquerschnittes, nur quantita-
tiver Art. Und sclbst die Form des Blattquerschnittes schwankt am
gleichen Standorte aufllerordentlich bei verschicdenen Individuen des
sonst typischen M. racemoswm. Dies habe ich auch an den in der Um-
gebung von Wien wachsenden Traubenhyazinthen wiederholt beobach-
ten konnen, Es wiire noch moglich, daBl es tatsiichlich zwei deutlich in
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ihren Merkmalen verschiedene Arten M. racemosum v neglectum: gibt,
daly sieh diese aber stets [ruchthar kreuzen, wenn sie an demselben Orte
heisammenstehen, so dafl in diesem Palle wie auch sonst bei manchen
Pllanzen (z. B, bei Vaccinium myriillus wnd vitis ideea) an hestimmten
Standorten die dureh Bastardierung entstandenen Zwischenformen viel
hitufiger wiiren als dic beiden Stammarten. Mit diesen Vorbehalten will
ich hier fiir meine Pflanzen den Namen Muscari racemosum verwenden.

2. Bliitenstand und Bliite von Muscari racemosuimn.

Der Beschreibung meiner Beobachtungen und Versuche soll zu-
niichst noch eine genaue Beschreibung des Bliitenstandes und seiner
Teile vorausgeschickt werden.

Ich habe bereits erwiihnt, dafi der Bliitenstand von M. racemosiin
oben mit ciner Gruppe steriler Blitten abschlieBt, die in ihrer
Anzahl der der fertilen nahezu gleichkommen. Diese unfruchtbaren
Bliiten haben eine diinne P’erigonwand von hell blauvioletter (manchmal
stitrker rotlicher) Firbung, die sehr viel Licht hindurchtreten Lift und
dadureh die zartwandigen Bliiten stark durchscheinend macht. Sic blei-
ben entweder ganz geschlossen oder Offnen sich nur wenig mit einem
unregelmiifig sternformigen Loche, ohne dafl dabei nach riickwiirts ge-
hogene freie Perigonzipfel oder sonstige mach aufien abstechende Teile
sich bilden. Bleiben diese Bliiten geschlossen, dann ist an jener Stelle,
an der sich dic anderen 6ffnen, cine oft etwas mehr ritliche Vertiefung
sichtbar. Dic obere Hiilfte des Bliitenstandes, dic diese unfruchtbaren
Bliiten triigt, ist im Vergleich zur unteren Hiilfte ctwas gelockert, so dafBl
man hier diec den Bliiten gleich gefiirbten Achsenteile und Bliitenstiele
deutlich sechen kann (vgl. hiczu Tig. 1 «, b, S. 28, ferner Tafel 1, TFig. 1).
Weiter fillt auf, dafs diese leeren Bliiten mit ihren Sticlen strahlig nach
verschiedenen Richtungen, hauptsiichlich nach oben, auseinanderweichen,
withrend die unterhalb angebrachten fruchtbaren Honigbliiten alle an
gleichmiiBig herabgebogenen Stielen sich entwickeln. Darin zeigt sich
bhei M. racemoswin, wenn auch in viel geringerem MaBe, sozusagen nur
angedeutet, jene Eigentiimlichkeit im Aufbau der Muscari-Bliitenstiinde,
die sich bei M. comosum (vgl. Pig, 1 n, S. 28) im Auftreten cines weit
aushulenden Schopfes steriler Bliiten bemerkbar macht. Im Innern der
sterilen Bliiten finden wir bei M. racemosum in verschieden weit gehen-
der Riickbildung die Reste der Geschlechtsorgane. Diesc Bliiten scheiden
keinen Nektar ab. Hinsichtlich ihrer dufBleren Gestalt und Farbe gehen
tlic untersten sterilen Bliiten nach und nach in dic oberen fruchtharen
Bliiten iiber.

Dicuntere I[ilfte des Bliitenstandes friigt nur Blitten mit
normal funktionierenden Fruchi- und Staubhliit-
t ¢ rn, Diese Bliiten sind, wenn si¢ sich gerade gedffnet haben, mit cinem
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Fig. 1. Muscart racemosum wnd M. comosum,

M. racemosum: a, b, Blitenstinde, unterste Blaten verblitht; ¢ kleiner Bliitenstand, alle Honighliten verbluht

-mit sich entwickelnden Friichten und noch erbaltenen sterilen Blaten; d kleiner Dlitensland kurz vor dem

Oftnen der unteren ersten Blite; e vercinfachito Darstellung einer Honigblite, deren vordere Lingshilfto weg-

geschnitten wurde, kurz nach dem Aufblihen; £ bis m Honigbliten in verschicdencn Stadien des Veiblihens,
von dem gedflueten Zustand (f, i) an, von der Scite und vom Bliitenoingang her betrachtet.

M. comosum: n Oberer Teil cines Blatenstandes, dessen lonigbliten schon groBtenteils (auch dic untersten der

hier dargestellten) verblaht waren.
a bis d, u ein wenig vergrofert (1:3), e bis m stirker (4:1) vergroSeit.
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glatten eiformigen Perigon versehen, das keine Litngsrinnen oder sonsti-
gen Skulpturen zeigt, Sie enthalten, der Perigonrihre innen eingefiigt,
sechs Staubbliitter und cinen oberstiindigen FFruchtknoten mit kurzem
Griffel und knopfformiger Narbe, die aus der Perigonrohre nicht hieraus-
ragt., Am Grunde des I'ruchtknotens wird reichlich Nektar ausgeschice-
den, solange dic Bliite noch nicht befruehtet ist. Wenn sich die llonig-
bliiten 6ffnen, haben sie cine dunkel piflaumenblaue Ifarbe, also cin
schwiirzliches Indigo, wobei durch einen deutlichen feinen Wachsiiherzug
die Pllanmeniilnlichkeit noch verstiirkt wird (Tafel 1, Fig. 1). Im Gegen-
sitz zu den sterilen Bliiten ist die Perigonwand der fertilen unverschrren
Bliiten dick und nahezu undurchsichtig. Den stets nach unten gedffneten
lingang in das Perigon umgrenzen sechs kurze, nach auBen etwas um-
gebogene freie Perigonblatienden von sehr blali blauer, nahezu weifier
‘iirbung, an denen man deutlich drei innere und, mit diesen abwechselnd,
drei fiuBere Bliitter unterscheiden kann (s. Fig. 17, ¢, S. 28). Die Ge-
schlechtsorgane der Bliiten sind von aulien nicht sichtbar. Bei Bliiten-
stiinden, deren Bliiten liingere Zeit offen waren, sind die untersten Bliiten
meist schon verblitht und dann von schwarzbrauner Farbe, die zuniichst
noch einen Ubergang zum Schwarzviolett der noch nicht verblithten
Perigone zeigt. An ihmen {iillt dann eine mit der Verschmiilerung der
Bliitengestalt einhergehende Bildung von Lingsrinnen auf, dic in den
Figuren 1a, 0, g, i auf 3. 28 wiedergegeben sind. Diese Ifurchen ent-
stchen an den Grenzen der miteinander verwachsenen Perigonblétter. Der
Liingang der Bliiten hat sich indessen unregelmiifig verengt, die freien
Perigonzipfel sind welk geworden und haben sich gebriiunt. Die Nektar-
ausscheidung hat aulgehdrt.  SchlieBlich beginnt die TFrucht heran-
zureifen, sprengt cendlich, sich weiter vergrofiernd, die Perigonrshre von
unten her auf (Iig. 1¢; Tafel 1, Fig, 2) und wird nun als frischgriines
(iebilde von auflen sichtbar, withrend die sterilen Blitten, allmiihlich an
ihren Sticlen vertrocknend, noch lange ihre lebhaft blauviolette Farbe
hehalten, indes der Inscktenbesueh fiir den Bliitenstand schon lingst
nicht mehr in Betracht kommt,

Der soeben beschricbene éiufiere Unterschied zwischen den beiden
Blittenformen ist jedoch crst withrend des Blithens der Honigbliiten klar
sichthar. Vorher sind alle Bliiten von anniéithernd gleichmiiBig eiférmiger
Gestalt, dicht ancinandergedriingt und dadurch an den Seiten oft etwas
abgeplattet, wic ich es in Fig. 1 d (S. 28} dargestcllt habe. Doch ist auch
schon in diesem Zustande, der von aufien noch nichts iiber die spiitere
Iunktion der cinzelnen Bliiten erkennen lifit, ein deutlicher Farben-
unterschied zwischen den oberen und unteren Bliiten sichthar: withrend
dic unteren fertilen Blitten bereits eine mehr oder weniger dunkelblaue
Fiarbung besitzen, sind dagegen dic jungen sterilen Bliiten mehr weinrot
oder scibst, etwas griinlich.  Die Stellen des Ancinanderstoflens  der
Perigonblattenden sind an allen Bliiten dureh eine kleine Vertiefung
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(allenfalls noch in der Mitte mit einer warzigen Erhohung) und ctwas
abweichender Farbe erkennbar.

Das Innere der Honigbliiten ist in Fig, 1 e gezeichnet. Den
grofiten Teil des Bliitengrundes erfiillt der oberstiindige I"rueht-
knoten, an dessen Basis der Honig ausgeschieden wird.?) Der Grilfel
ist gerade, die Narbe nicht von besonderer Gestalt. Dic sechs Staub-
bliitter sitzen anniihernd in der Narbenhohe, in zwei dreigliedrigen Wir-
teln auf kurzen konischen Stielen der Perigonrohre eingefiigl. Am IKon-
nektiv ist das Ililament sehr diinn, so daB die Antheren auf beweglichen
Gelenken sitzen und sich dadurch leicht dem sie beriihrenden Teil des
Insekts mit ihrer Innenfliche anlegen koénnen. An dieser Innenfliiche
offnen sich auch die Antherenfiicher, so daff der Pollen an das honig-
suchende Insekt angedriickt und so zur Beforderung abgegeben wer-
den kann,

3. Farbe und Duft der Blutentrauben von Muscari racemosum.

Ieh habe bercits im vorigen Abschnitte diec Farhbe der cinzelnen
Teile der Bliitenstiinde besprochen. Diese Fiirbung bringt es mit sich, dafl
die Bliitentrauben am natiirlichen Standorte fiir das menschliche Auge
wohl gut sichtbar, aber trotzdem nicht besonders auffallend waren. Das
helle Blauviolett des sterilen Abschuittes der Bliitenstiinde hob sich im
grellen Sonnenschein nur wenig vom stark beleuchteten Karstfels ab und
das sehr dunkle Indigoblau der Honigbliiten schien nicht allzu sehr ver-
schieden von Schattenflecken und von den schwarzen Lochern und
Spalten des Gesteins, das tiberall in Triimmern verstreut lag. 1Zin wenig
kurzes Gras und kleine Biische von Macchiastriiuchern waren der son-
stige Hintergrund, vor dem die Bliitentrauben standen. Die Bliitter
von Muscari waren meist nicht oder nur wenig sichtbar, da sic stets
zuriickgebogen und oft dem Boden aufgelegt waren. Bei der Betrach.
tung aus der Ferne fiillt dem Beschauer zuniichst die lebhalt ge-
fiirbte obere Hiilfte der Bliitentraube auf. Dadurch, dafl dic den oberen
Teil zusammensetzenden Bliiten zu diinnwandigen liinglichen Blasen um-
gewandelt sind, dringt viel Licht in sie hinein und dann wieder an an-
deren Stellen heraus. Is wird an verschiedenen Orten der Innen- und
Aufenseite zuriickgestrahlt und durch diese weitverzweigten Wege, die
es in den farbigen Geweben zuriicklegt, desto gesiittigter in seiner Farbe.
Bei triibem Wetter oder im Schatten der Stritucher waren fiir mein Auge
die Bliitentrauben am meisten auffallend. Dieser fiir unser Auge giin-
stigste Tall ist aber fiir dic vorliegende Betrachtung belanglos, da meine
Versuchstiere nur bei hellem Sonnenschein flogen und die schattigen
Stellen hinter Gebiischen fast immer mieden. Dagegen schienen diesen

N Gralmann, P, (Flora LXVIT {1884], 8. 117), gibt fiiv Muscari bolryoides
und M. comosum das Vorkommen von Septalnektarien an,
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Tieren die Blumen auch im hellsten, uns blendenden Sonnenschein sehr
gut sichtbar zu sein, da sie mit grofier Sehnelligkeit und im wohlgezielten
geraden Fluge schon von weitem auf die Muscari-Bliitenstiinde zugeflogen
kamen. Das gleiche fiel mir auf, wenn ich im hellen Sonnensehein
stehende Bliiten von Cerastivom litigiosum D e Lien s aus der Ierne be-
trachtete. Auch diese Bliiten verschwanden fiir mein Auge fast voll-
stiindig vor dem lcuchtend weifien Hintergrunde des von der Mittags-
sonne bestrahlten Kalkgesteins, wihrend aber Bombylius fuliginosus, der
diese Art schr viel zu besuchen pflegte, deren Bliiten mit grofiter Sicher-
heit aus der Umgebung herauszufinden vermochte. Nicht anders ver-
hielten sich kleine Hymenopteren, die in solchen Bliiten Nektar sam-
melten,

Dic blaue bis violetle Farbe der Bliiten riihrt von verschiede-
nen Modifikationen des im Zellsaft der Perigon-
gewebe gelosten Anthokyans her. Doch beteiligten sich nieht
alle Zellen gleichmiiffig am Zustandekommen der Gesamtfiirbung. Der
farbstoff kommt hauptsiichlich in den Zellen der Epidermis und der un-
mittelbar unter ihr befindlichen Zellage zur Ausbildung. Sterile und fer-
tile Bliiten verhalten sich hinsichtlich des Auftretens und der Modifika-
tion des Ifarbstoffes verschicden. In der folgenden Tabelle sind diese
Verhiiltnisse tibersichtlich dargestellt.

Farbe des Zellsaftes
o - Augere , Zollage unt
Bliitenformen N AuBere g ‘| Mesophyll- Innere
Merkmale ae . | der HuBeren . .
LEpidermis i i zellen Epidermis
Epidermis
Sterile liinger gesticlt || fast farb- kriiftig farblos fast farblos
Bliiten als die fertilen, || los (kaum blau (schwach
Eingang des | merklich blauviolett)
Perigons meist violett)
fast geschlos-
sen, ohne Aus-
bildung ecines
hellenRandes;
hellblau bis
hellviolett
Fertile Nach dem Off- || satt wein- | blauviolett | fast farblos | satt wein-
Blilten nenderPerigo- rot (bliulich) rot
(Honigbliiten) | ne schwarz-
violett, Peri-
unmittelbar goneingang
nach dem Auf- | von den hellen ;
blithen Perigonzipfeln i
Psehmal  um- i
rahmt |
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Wenn die fertilen DBliiten verblithen, bekommen sie cine fast
schwarze, teilweise braune Tarbe. Dies rithrt daher, dafl die Tarbe des
Zellsaftes der fulieren Lpidermis sich gelb firbt (Anthochlor). Als
Subtraktionsfarbe beim Zusammenwirken mit dem Blauviolett der dar-
unterliegenden Zellen entsteht dann fiir uns das erwiihnte britunliche
Sehwarz. Diese Umiinderung der weinroten Farbe der Epidermis in cin
Gelb ist wichtig fiir das Verstiindnis der spiiter beschriebenen Ilarbe der
ITonigbliiten von Muscari comoswn (L.) Mill,, bei denen dieser Farben-
wechsel schon vor dem Offnen der Perigone eintritt.

Unter den erwiihnten Gewebeteilen der Perigonwand ist dic sub-
epidermale Zellschicht fiir das Zustandekommen des IFarb-
cffektes am wichtigsten. In ihr ist der Farbstoff des Zellsaftes besonders
stark gesiittigt und dazu betrigt die Dicke dieser Zellen ctwa das Drei-
fache der Dicke der Epidermiszellen. Das Mesophyllgewebhe
spielt bei den Subtraktionswirkungen eine geringe Rolle, dafiir wirkt es
dureh die an die farblosen Zellen angrenzenden lufterfiillten Interzellular-
rivme als reflektierende Schichte, somit als ,/Tapetum*
in der von I, und 8. Exner?!) beschricbenen Weise. Die optische
Filterwirkung der Epidermis ist ebenfalls von Bedeutung.

Die Bliitentrauben von Muscari racemoswm machen sich auller
durch die Farbe auch durch den Duft fiir den Menschen bemerkbar.
Doch wirkt fiir uns dieser Duft nicht in dic Ferne, wir miissen vielmehr
unserc Nase sclbst einem aus zahlreichen Bliitenstiinden zusammengefiig-
ten Straufle bis auf wenige Zentimeter niithern, um jenen von den Bliiten
ausgehenden Muskatduft zu spiiren, der der Pflanze den Namen ,,Muskat-
hyazinthe* verschaflte. Der Duft erscheint aus der Nihe schr deutlich,
wenn auch nieht sehr stark. Er dihnelt am meisten jenem Sinneseindruck,
den man beim Essen von Muskatellertrauben als deren besonderen ,,Ge-
schmack® Dbezeichnet. Da man an den Bliitenstiinden zweierlei Bliiten
unterscheiden kann, fragte ich mich, ob mit dieser Verschiedenheit der
morphologischen Ausbildung nicht auch.cine ortliche Trennung oder son-
stige Verschicdenheit hinsichtlich des Duftes verbunden ist. Zur Beant-
wortung dieser Frage nahm ich eine Anzahl von Bliitenstiinden und gab
die von diesen sorgfiiltig mit einer Schere abgeschnittenen sterilen Teile
der Bliitentrauben in cin reines Glasgefiil, in ein anderes dic von den-
sclben Bliitenstiinden gewonnenen Stiicke mit den noch frischen lonig-
bliiten. Von letzteren wurden nur jene beriicksichtigt, deren Oberikiiche
noch ganz glatt war, withrend die bereits liingsgefurchten in cin eigenes
Gefiil gebracht wurden, cbenso cine Anzahl von geschlossenen Bliiten
aus dem Ubergangsgebiet zwischen sterilen und fertilen Bliiten, deren
Zugcehorigkeit zu einer der beiden Bliitenformen von aufien, ohne sic zu

<

HExner, ¥, und S, Dic¢ physikalischen Grundlagen der
Blittenfirbungen, Sitz.-Ber. d. Akad, d. Wiss, Wi e n, 1910, mathenat, Klasse,
B, CXIX, Abtg. T, 8. 202—213,
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Offnen, nicht mit Sicherheit zu ermitteln war. Alle diese Gefiie wurden
mit reinen Glasplatten bedeckt und einige Minuten sich selbst iiberlassen.
Auch bei mehrfacher Wiederholung solcher Versuche entstromte beim
Aufheben des Deckels dem  Glasgefils mit den Honighliiten ein
kKriftiger Muskatgeruch, wihrend die sterilen Bliiten
in ihrem Gefild keinen Duft entwickelt hatten. Sehr schwach duf-
tend zeigte sich der Inhalt des Gefiifies mit den Ubergangsbliiten, ebenso
der Hohlraum des Glases mit den bereits verblithten fruchtbaren Bliiten.

lis war demmach meine Aufgabe, zu ergriinden, ob jene Eigentiim-
lichkeiten der Muscari-Bliiten, die uns Menschen durch deren Farbe und
buft auffallen, imstande sind, auf Bombylius fuliginosus ecine solche
Wirkung auszuiiben, dafy er mit ihrer Hilfe die Bliitenstinde auch aus
der Ferne mit Sicherheit zu finden vermag.

II. Bombylius fuliginosus Wied.

1. Korperbau und besondere
Kennzeichen.

In der Bliitezeit von Mus-
cari racemosum (Mitte Miirz
bis Anfang Mai) war Bomby-
lius fuliginosus Wie d.') ein
sehr hitufiges Tier. Er war an
allen sonnigen Tagen, genii-
gende Wirme vorausgesetzt,

von der Mitte des Vormittags
bis zum spiten Nachmittage
als eifriger Besucher der Trau-
benhyazinthen tiitig. Vom Be-
ginne der Bliitezeit bis zu de- |
ren Hohepunkt war B. fuligi-
nosus die einzige Art der Gat-
tung, die man im Bereiche
sah. Als aber die Bliitezeit zu
lindeging — es war dies gegen
die Mitte des Monates Mai —, s LA
trat zuniichst eine auffallende,
kritftigere Art der Gattung
auf, B. medius L., dem bald
noch eine dritte Art, B. ful-  dem Anklammern an die Blite. VergroBert (7).

Fig. 2.

Bombylius fuliginosus () und B. medius (b).

') Die Bestimmung der hier erwiihnten Dipteren-Arten sowie die zahlreicher
anderer Insekten verdanke ich der grofien IFreundlichkeit des Herrn Dr. Hans
Zerny (Naturhistorisches Staatsmuseum) in Wien.

Abhandl d, zool <botan. Ges, Bd, XII, Heft 1. 3

Tiere in der Stellung beim Anflug unmittelbar vor

b
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vescens Wied., folgte. Von den beiden zuerst genannten Arten bilde
ich je ein Tier ab (Fig. 2, a, b, S. 33), in der Flugstellung kurz vor
dem Anklammern an eine Blume, aus der man eine gute Vorstellung von
dem Aussehen des lebenden Tieres erhalten kann.')

Die allgemeinen Merkmale der Gattung Bombdylins entnimmt man
am besten der Darstellung von J. Rudolf Schiner.?) Dort ist auch
das Wesentliche tiber Bombylius medius *) und B. fulvescens *) zu finden.
Der nur im Siiden Europas vorkommende B. fuliginosus ist im Bestim-
mungsschliissel Sclhiners niecht vorhanden; er unterscheidet sich nach
H. Loew?%) durch die lange dunkle Behaarung von der Gruppe des
B. venosus, variabilis und cunescens.b) -

Die Beschaffenheit meiner Versuchstiere habe ich nach den von mir
gesammelten Stiicken in der auf der gegeniiberstehenden Scite befind-
lichen Tabelle iibersichtlich zusammengestellt.

2. Lebensweise der Imago. Allgemeines iiber den Bliitenbesuch.

Bombylius fuliginosus hielt sich als Imago hauptsiichlich an den
kahlen Plitzen innerhalb des mediterranen Buschwaldes auf, an abge-
holzten Flichen, an Wegriindern und am Saume flacher Dolinen. Dies
diirfte damit zusammenhiingen, dafl diese Tiere nur an freien Stellen das
zu ihrem Lebensgetriche notige reiche Sonnenlicht und die fiir ihre
raschen  I'liige erforderlichen hindernisarmen Rilume zur Verfiigung
haben. An solchen Orten pflegten zahlreiche blilhende Pflanzen von
Muscari racemosunme und. Cerastivin litigiosum vorzukommen. Dort flog
dieser Bombylius, solange er noch nicht gesiittigt war, mit fein singendem
Fliigelton von Blume zu Blume, sich an ihmen kurze Zeit anklammernd
und saugend, ohne dabei den Fliigelschlag zu unterbrechen. Beim Fluge
waren Vorder- und Mittelbeine an die Unterseite des Thorax vorgehalten,
dagegen waren die um vieles liingeren Hinterbeine schriig. nach ritckwiirts
ausgestreckt und ihre Fersenglieder (in ihrer Gesamtheit): etwas nach
oben gerichtet. Is machte den Eindruck, als ob sich das Tier sciner
Hinterbeine als Einrichtung zur Erhaltung des Gleichgewichtes beim
raschen Fluge bediente. Nitherte es sich einer Bliite, so wurden unmittel-
bar vor dieser die Vorder- und Mittelbeine vorgestreckt und der Riissel

1) Dic Bombylius-Abbildungen, die man gewdhnlich in Biichern findet, geben
meist das Bild cines schlecht priiparierten Sammlungsexemplars wicder,

?) Schiner, J. Rudolf, Fauna austrinca. Die Fliegen. 1. Teil (Wien
1862), 8. 58. :

N Schiner, a.a. 0. 8. 60.

N Schiner, a.a.0.8.62,

%) Locw,IL, Neue Beitriige 11 (Berlin 1855), 8. 20.

%) Punkt 12 und 13 des Bestimmungsehliissels von Sehiner (aoa.0.08,61).
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zum Gebrauch bereitgehalten (vgl. Fig. 2¢). Stand der Bliitenecingang
horizontal, wic bei Cerastiume oder Geraniwm, dann liefy sich das Tier fiir
wenige Sckunden auf den Bliitentrichter nieder, sich mit dem ersten und
zweiten Beinpaare an den Petalen festhaltend und die Hinterbeine zur
weiteren Stiitze auflegend. Dabei schwirrten die Fliigel mit verminderter
Schnelligkeit und demnach tieferem und leiserem Tone weiter, wiithrend
das Tier den Nektar aus der Bliite in sich aufnahm. War die Bliite «a-
gegen hiingend, was unter den damals vorhandenen Arten nur bei Muscari
der IFall war, so flog das Tier an deren Eingang heran, klanmnerte sich mit
den Krallen der vier vorderen Beine raseh an den nach riickwiirts umge-
bogenen DPerigonzipfeln fest und fiihrte unter gleichzeitigem Abwiirts-
drehen der Basis des Riissels diesen in die Bliitensffnung ein, Die Kdrper-
stellung und die Riisselhaltung eines Tieres am Beginne des Besuches
einer Bliite von Muscari racemoswm gibt die photographische Aufnahme
(Bild L der Tafel 4) schr gut wieder. Der Korper des Tieres hitngt dann
withrend des Saugens durch scine cigene Schwere herunter und wird
durch das Anspreizen der beiden Hinterbeine, deren llattorgane dabei
nicht in Funktion treten (vgl. das zuletzt erwiithnte Lichtbild) vom Bliiten-
stand entsprechend ferngehalten. Beim Festhalten des Bombylius an der
Bliite von M. racemosum schlieBt die glatte, mit Wachskdrnehen be-
deckte Lpidermis des ciformigen Perigonteiles eine Verwendung der
Krallen und Haftlappen aus?); dagegen bietet der zuriickgebogene freie
Perigonlappen -(vgl. Fig. le, £, S. 28) infolge seiner Gestalt-und der
ctwas papillosen Epidermis eine verhiiltnismiiBig gute Einrichtung zum
Festhalten mit den Krallen und damit zum Authiingen des Korpers an
dem nicht gerade bequem gelegenen Bliiteneingange. (In der gleichen
Weise mufl sich auch die Honigbiene benchmen, wenn sie zum Honig
dieser Bliiten gelangen will.) Aueh in diesem IFalle sehwirren die Fliigel
des  Bombylius unter Veriinderung des I'liigeltones weiter. Dann geht
das Insckt fliegend zu den benachbarten Bliiten desselben Bliitenstandes
itber, an jeder nur kurz verweilend, um sich schlieBlich von diesem zu
erheben und ciner neuen Bliitentraube zuzueilen.?)

B. fuliginosus pllegte sich bei jeder der am Standorte vorhandenen
Bliiten immer nur wenige (hichstens drei) Sckunden aulzuhalten.  Be-
sonders rasch erfolgte der IFlug von eciner Cerastiwmn-Bliite zur andern.
Dafy diese kurze Dauer des Besuches nur von der geringen Menge des

1) Vgl. dariiber Knoll, Uber die Ursachen des Ausgleitens der Insekien-
beine an wachshedeekten PHlanzenteilen.  Pringsheims  Jalwh, I wiss Bolanik,
Bd. L1V (1914).

N P. Knuth (Handbuch der Bliitenbiologie, Bd. 11, 2, Teil, S, 502) gibt, ge-
stiitzt auf verschiedene Beobachter, an, dal} die Bliiten von Muscari raceinoswm (und
anderer  Muscari-Arten) von verschiedenen IIymenopteren aufgesucht und
dabel oft seitlich angebohrt werden. Ein Besueh der Muscari-Bliite durch Bom-
Oylins-Arten wird jedoch von Knuth nieht angegeben. Man sieht darans, wie sehr
ortliche Verhiltnisse den Bliitenbesuch beeinflussen.
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vorhandenen Nektars abhiingt, konnte ich durch den folgenden Versuch
nachweisen. Ieh brachte in einer solchen Bliite einen grofien Tropfen
von Zuckerwasser an, den ich, um dem Tiere gleichzeitig einen ihm be-
kannten Duft darzubieten, mit einer Abkochung von Muscari-Honigbliiten
versetzte.  Auf diese Weise erzielte ich einen Besuch, der etwa eine
Minute lang dauerte! Die in den Cerastium-Bliiten von Natur aus vor-
handene geringe Nektarmenge bewirkt also, dafl sich die Wollsehweber
nur kurze Zeit auf jeder einzelnen aufhalten. Sie besuchen deshalb, um ihr
Nahrungs- und Fliissigkeitsbediirfnis zu befriedigen, eine auBerordent-
lich grofie Anzahl solcher nektararmer Bliiten und vergrifern dadurch
fiir die Pflanze die Gelegenheit zur Bestiiubung mit dem Pollen anderer
Individuen. Diese Gelegenheit ist viel geringer, wenn kleine Insekten,
etwa winzige Kiifer oder Fliegen, deren Futterbedarf bald gedeckt ist,
sich oft stundenlang in einer solechen Bliite aufhalten.

XU
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Fig. 8.
Schematische Darstellung des Fluges (Nahrungsfluges) eines Bombylius fuliginosus auf
ciner BloBe am Rande der Macchia.
Die Striucher sind durch Punktierung, die Felsstiicke durch einfache UmriBzeichnungen kenntlich gemacht.

Der Boden ist terra rossa mit sparlichem niederem Pflanzenwuchs, dazwischen blihend Cerastium und Thymus,
die vom Bombylius besucht wurden. Annihernd !/, der nat. GirdBe.

Zwischen diesen der Erniihrung dienenden Besuchen fliegt der
Bombylius fuliginosus in reichbliihenden Bestiinden rasch und geraden
Fluges von Blume zu Blume. Dabei konnen diese Nahrungsiliige in jeder
Richtung ohne Riicksicht auf die Stellung der Sonne und auch ganz un-
abhiingig von der Richtung des Windes erfolgen. Gelangt dabei Bowme-
bylius iiber blumenarme Flichen, dann fliegt er in unregelmiifigen
Schleifen {iber die Landschaft hin, bis ihn das Auftreten neuer Nahrungs-
quellen wieder zu gezielten Flugbewegungen bringt. Die hier beigefiigte
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Flugskizze (Fig. 3) mige dies anschaulicher machen, Trifft das Tier auf
solchen Tliigen Blumen, die es wohl etwas anlocken, aber es aus der
Niihe zu keinem Besuche verleiten, #. B, Bliiten von Cistus salvifolius,')
dann verlangsamt sich vor ihnen der Flug, um aber gleich wieder an
sSehnelligkeit zuzunehmen und in weite Schleifen iiberzugehen.  Auch
dies ist in obiger Skizze zum Ausdruck gebracht.

Wiihrend B. fuliginosus an den Vormittagen cinen unermiidlichen
Kifer im Besuche der Bliitenstinde von Muscari zeigte, konnte man in
den Nachmittagsstunden cin deutliches Abflaten dicser 'LNitigkeit he-
obachten. Man sah die Tiere noch immer die Bliitentrauben anflicgen,
den Riissel in die Perigone einfiihren, aber dies geschah wesentlich
rascher, fliichtiger und deutlich unordentlicher, das Gebaren machte oft.
den Eindruck des ,Spielerischen®, als ob dem Tier ,nicht mehr viel an
diesen Dingen gelegen wiire. Immer hitufiger pflegten dic Ticre dann
zwischen den Besuchen der Bliitenstiinde sich liingere Zeit schwitrmend
iiber pflanzenfreien Flichen aufzuhalten, und dort, wo sic in grolierer
Individuenzahl auftraten, liefen sie sich immer mehr durch gegenseitige
Verfolgung vom Bliitenbesuche abhalten. Wiihrend sie iiber kahlen
Bodenfliichen schwiirmten, blicben sie in der Luft stehen, sich dabei
zierlich ruckweise c¢in wenig nach der Seite wendend, senkreeht auf- und
absteigend oder auch ohne Veriinderung der Tlughohe etwas vor- und
riickwiirts schwebend. Dann flogen -sie oft wieder fiir kurze Zeit zu
Muscari-Blitenstiinden, saugten an ihnen, aber nur fliichtig, manchmal
auch die Bliitentrauben ohne Besuch nur anfliegend. Man konnte dabei
schen, dafi die Tiere unmittelbar nach dem Besuch ecines Bliitenstandes
den néchsten ganz nahe anflogen, kurz vor ihm in der Luft schweben
blieben, withrend der Kopf der -Blumc zugewendet war, um schliefllich
cine Nektarentnahme wegzufliegen und sich wieder mit Schwiirmiliigen
zu beschiiftigen. Dieses bewegungslose Schweben der Blumenfliegen vor
Bliiten hat aueh Hermann M iiller oft beobachtet. Entsprechend sciner
personlichen Veranlagung und viellach auch der wissenschaftlichen Ge-
pflogenheit der damaligen Zeit cerkliirte er ein solches Benchmen ‘der
Tiere aus deren dsthetischen Neigungen. Ich habe schon frither %) cinige
Stellen aus scinen Biichern, die fiir diese Auffassung charakteristisch
sind, wiedergegeben. Mit einer solchen ,,Lrklirung® konnen wir aber
heute nicht mehr zufrieden sein. Dagegen haben meine Versuche mil
dem Tagschwiirmer Macroglossum stellatarum ) an gelangengehaltenen

1) Abbildungen dieser Blitten befinden sich in meiner Arbeit: Zur Okologic
und Reizphysiologic der %tuubl»l‘itt(‘r von Cislus salvifolivs (Pringsh, Jahrb, f. wiss,
Bot., Bd. L1V (1914), 8. 503, Tig. 1.

) Zeitgemiilie Ziele und \I«‘thodcn fiir das Studiwn du okologischen Wechscel-
bezichungen, 1. Abhandlung dieser Reihe, 8. 10.

#) Meine schr umfangreichen Studien {iber diesen Scluncetterling werden als
niichste Abhandlung dieser Reihe erscheinen.
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Tieren gezeigl, dall cin solches Benehmen vor Blumen immer dann
(wenn auch nur fiir kurze Zeit) eintritt, wenn die Tiere hei Nahrungs-
fliigen schon satt- geworden sind, sie aber trotzdem noch dureh dic
optische Wirkung der Blumen zu einer Annitherung an diese und zu
cinem Aflitchtigen Verweilen vor ihmen verleitet. werden,  Bei dem an
cine Blume oder cinen entsprechend gefiirbten anderen Gegenstand an-
flicgenden  Macroglossum st das Hervorstrecken des sonst gerollten
Riissels ein Zeichen des Hungers. Wenn das Tier bei Nahrungsfliigen
hereits nahezu satt geworden ist, streckt es den Riissel nur mehr fliichtig,
sozusagen tippend gegen dic Bliiten aus, ihn immer rasch wieder ein-
rollend, und schlieBlich sieht man oft im letzten Abschnitt vor dem Ein-’
stellen des Nahrungsfluges, dal der Schmetterling noch einige Blumen
mit. halb entrolltem Riissel wohlgezielt bis auf die sonst zum Saugen er-
forderliche Nithe anfliegt, ihm aber nicht mehr in die Futterquelle ein-
flihrt. In seltenen Iféillen kann man am Schlusse noch cinen Anflug auf
cine Bliite olme deutlich wahrnehmbare Riisselreaktion schen, worauf
das Tier dann fiir dieses Mal seine Fliige zu den Blumen cinstellt. Man
erkennt daraus, dafl der optische Eindruck noch linger
motorischwirktalsder Hunger, sowic auch heim Menschen
und hoheren Wirbeltieren der Anblick bestimmter Speisen selbst dann
noch den Appetit erregt, wenn von Hunger nicht mehr die Rede sein kann.

Wenn man auf einer mit zahlreichen blithenden Pllanzen von Mus-
cari oder Cerastium bestandenen Fliiche das Verhalten von Bombylius
betrachtet, wird man finden, daf der Besuch der cinzelnen Bliitenstiinde
nicht ganz planlos erfolgt. Auffallend lange Zeit wird oft von cinem Tier
cine bestimmte Richtung beim Fluge von Blume zu Blume eingehalten,
dann erfolgt cine Wendung, worauf das Tier wieder Liingere Zeit die neue
Flugrichtung beibehiilt. Die auf S. 40 wiedergegebene Skizze (Fig. 4) zeigt
schematiseh das Verhalten eines B. fuliginosus beim Besuch der Bliiten
ciner Cerastium litigiosim-Gruppe. So habe ich z. B. einen Bombylius
beobachtet, der in cinem Bestande von blithenden Cerastium-Pflanzen
ctwa 50 annithernd in derselben Flugrichtung stehende Bliiten besuchte,
obwohl durch die zahlreich dancben vorhandenen anderen Bliiten dieser
Art noch reiehlich Gelegenheit zur Ablenkung von dem eingeschlagenen
Wege gegeben war. Dies fiillt besonders auf, wenn man, wie es bei
meinen Versuchen oft der IFall war, dem Bombylius cine gerade Reihe
weniigend nahe bei einander stehender Muscari-Bliitenstiinde darbictet.
Wenn das Tier den Besuch an cinem Ende ciner solehen Allee begann,
pllegle es gewohnlich einen Bliitenstand nach dem anderen zu erledigen,
bis es sehlieBlich am anderen Ende der Reihe angelangt war, (Daf sieh
dabei das Tier nicht merkte, welche Bliiten bereits hesucht. waren und
welehe noch nicht, geht daraus hervor, dafy es am linde ciner solehen
Allee oft wicder umkehrte und dann die ganze Reihe entlang alle Bliiten-
stiinde noch einmal besuchte.) Dieses Verhalten ist nicht ohneweiters
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verstindlich, wenn man bedenkt, dafy ein solcher Bombylivs an jedein
Bliitenstande mehrere Honigbliiten besuchte und dafy diese meist an ganz
verschiedenen Seiten ringsum an der Spindel des Bliitenstandes verteilt
waren. Das Tier bewegte sich also saugend um die einzelnen Bliiten-
trauben herum und verlor trotzdem meistens nicht die bisherige Flug-
richtung innerhalb der ganzen Reihe von Bliitenstinden. Welches Hilfs-
mittel hat nun Bombylius fuliginosus zu dieser Orientierung innerhalb
eines, Bestandes von Blumen? Den Schliissel zum Verstindnis dieser
Verhiiltnisse bot nun die Beobachtung der bereits am Nektar gesiittigten
Tiere, die an den heiff beschienenen Wegen zu schwiirmen pflegten. Wenn
‘sie, wie bereits beschrieben, schwiirmend in der Luft stehen blieben

dies geschah gewohnlich etwa 5—10 em iiber dem Erdboden —, so konnte
man bemerken, dafy das Tier in diesem Augenblickstets den
Riicken der Sonne zugekehrt hatte. Dies dauerte aber nicht

et Sonne
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Tig. 4.
Schematische Darstellung des Fluges von Blume zu Blume innerhalb eines Bestandes
von Cerastium litigiosum.

1/ der nat. GréBe.

lange, plotzlich verlieB das Tier diesen Platz, um nicht weit davon ent-
fernt abermals in der Luft stehen zu bleiben und dabei wieder den
Riicken der Sonne zuzuwenden. (Um dies zu beobachten, behiilt man
am besten selbst die Sonne im Riicken und vergleicht die Lage des eige-
nen Korperschattens mit der Stellung des Tieres.) Ein derartiges Spiel
wiederholte sich oft viele Male. Wenn Bombylius so lingere Zeit iiber
dem Wege herumgeschwiirmt hatte, lie§ er sich schliefilich an einem gut
besonnten Gegenstande — meist war es ein Stein — zur Ruhe nieder.
Zu diesem Zwecke senkte sich das Tier aus der erwihnten Hohe sehr
langlam im Fluge herunter und drehte sich dabei wieder so herum, dafy
die Sonne seinen Riicken bestrahlen konnte. Iis behielt diese Stellung
im Abfluge solange bei, bis es mit den Beinen den Boden beriihrte.
Beim Aufsuchen eines giinstigen Sitzplatzes fithrte das Tier im letzten
Abschnitt des Niedergehens oft ganz langsame Fliige nach riickwiirts aus,
um endlich, wieder etwas vorfliegend, sich sanft niederzulassen. Dabei
wurde dann die im Abstieg noch vorhandene genaue Einstellung beim
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Aunfsitzen meistens =0 verindert, dald bei der gegebenen Ohertliichen-
heschaffenheit der Unterlage ein bequemes Sitzen moglich war, Das Lr-
cebnis cines derart sorvglitltigen Sich-zar-Ruhe-Setzens  war dann fast
immer noceh eine solehe Stellung des Tieres, die den Riicken in be-
deutendem Mafie der Bestrahlung dureh die Sonne aussetzte. Wenn ateh
mancehmal, aber selten, grofiere Abweichungen von dieser Stellung zu-
standekamen, so safh doeh sehliefilich nie das Tier derart, daf sein Riicken
vom Sonnenlichte abgewendet gewesen witre.') Hatten die Beine die
linterlage berithrt, und festen Halt-gefunden, dann hirte der IFliggelsehlag
sogleich auf; die Fliigel wurden flachgelegt, aber sie blichen zuniichst noch
in ciner Haltung, bei welcher der Winkel zwischen deren Vorderrand und
der Korperachse annithernd ein rechter war (Iig. 5 «, 8. 42). Blich das
Tier ungestort, dann wurde nach einigen Sekunden das flach licgende
Flitgelpaar mit cinem plitzlichen Ruck noch weiter der Achse des
Korpers genithert, bis dic vordere Fligelkante mit ihr nun cinen Winkel
von etwa 45 (Fig. 50) cinschlof.?) In dieser Stellung blieb das Tier
oft. minutenlang ruhig sitzen, wenn es nicht etwa durch cinen anderen
serade dort voriibersehwitrmenden Bombylivs aufgescheucht wurde. Aus
diesem ganzen Vérhalten sicht man, dafl dicse Tiere nach der Richtung
der Sonnenstrahlen ihre Korperhaltung und damit aueh ihren Flug ein-
stellen konnen. Da in den [rither beschriebenen Fiillen des Zurccht-
findens innerhalb cines blithenden Bestandes kein anderes Orientierungs-
mittel in Betracht kommt, wird wohl auch dort die Sonne den Kompalfl
fiir den I'lug hilden.

All dies vermag Bombylius nur durch scine cinzigartige Sicherheit
im Tluge auszufiihren. Was andere Dipteren sitzend zu tun pflegen,
filhrt dieser wunderbare Flieger in der Luft sehwebend aus. So sah ich
wicderholt, wic Bombylivs im TFluge scine Tarsen durch gegenseitiges
Ancinanderreiben  séinberte.  Aueh  das Ausspritzen der IIxkremente
scheint dieses Tier gewdohnlich im Tluge zu besorgen; ich habe dies an
ilim wiederholt beobachtet. Diese Flugsicherheit ermdoglicht es auch den
Individuen von B. fuliginosus, jene rasenden Verfolgungsfliige durchzu-
fithren, die ich oft beim Zusammentreifen zweier schiviirmender Tiere
eesehen habe. Dabei folgt cin Tier dem anderen in langen versehlunge-
nen Flugscehleifen in der allergriBien Gesehwindigkeit, deren sie fiihig
sind, und sie bleiben trotzdem bei der ganzen verwickelten Bewegung

N Lhenso verhiilt sich aueh der in Mitteleuropa hitufige Bombylius major 1.
Aueh bei Eristalis-Arten und bel cinigen Tagtaltern (oo Bo Pararge megaere)
heobachiete ich ein dihmliches Benehmen. Uber die Bedeutung der Riehtung der
Somnenstrahlen fiir die Raumorienticrung der Ameisen velo Brun, Die Raum-
orientierung der Ameisen (Jena 1914),

2 Eine gleiche Bewegung in zwei Absehnitten fiihven auch die Fliigel der
Taglalter aus, wenn sieh diese auf einem Gegenstande niederlassen, In dicsem Falle
werden aber zuvor noch die Flitgel mit ithrer Oherseite aneinandergeklappt.
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einander auf wenige Zentimeter nahe. Die nebenstehende schematische
Skizze gibt davon eine Vorstellung (Fig. 5 e, d). Gerade diese in cinem
solchen Talle sich zei-
gende Fihigkeitdes
unbedingt siche-
ren’ Fluges machie
den Bombylius fuliyino-
sus zu cinem geeig-
neten Versuchs-
ticre,das imstande
war, jede im Ver-
e ey o e e suceh gegebene, von

: auflen kommende

a 1 2 3m

. 4 : . Ablenkung sofort
Fig. 5. Schwiirmflug yon Bombylius fuliginosus. durch ‘eine ent-
a Fliigelhaltung unmittelbar nach dem Niedersetzen, & Ruhestellung sprece hende A b-

cinige Sckunden hernach (verkleinert), ¢, d Verfolgungsflige zweier weichungevonder
Individuen nach einer Begegnung wiihrend des Schwirmens, (Hiczu . . 5 -
dor Mabstab.) bisherigen TFlug-

bahn' zum  Aus-
druek zu bringen, Insckten mit unsicherem, wackeligem Fluge,
wie etwa die meisten Tagschmetterlinge, wiiren zu den von mir durch-
gefithrten Versuchen ganz ungeeignet gewesen,

Bei der Beobachtung der fliegenden Tiere konnte ich ab und zu
schen, daf) sich B. fuliginosus auch zwischen Blumenbesuchen kurz zur
Ruhe setzte, doch geschah dies sehr selten und nie auf Blumen. Bei
schwiirmenden Tieren kam es dagegen gewonlich vor, dafy sich ein
solehes von Zeit zu Zeit auf einen besonnten Stein o. dgl. nieder-
lie. Nur zweimal sah ich, daB sich cin Bombylius an ciner beschatteten
Bodenstelle setzte. Brachte ich ein Tier in einem durchsichtigen Behiilter
aus dem Sonnenschein in diffuses Tageslicht oder in den Schatten, so
kroch es hochstens ecin wenig, machte aber keine Bewegungen mit den
Fliigeln. Dementsprechend verbringt B. fuliginosus-auch im Treien die
triiben Tage sowie die Niichte ruhig sitzend und wird erst dureh das Aud-
treten unverhiillten Sonnenscheins zum Iliegen und zum Nahrungsuchen
angeregt. ‘

B. Die Durchfithrung der Versuche.

L. Auswahl unthorbereitung des Versuchsplatzes.

s war von groBer Wichtigkeit, daf} fiir die Durchfiihrung der Ver-
suche mit Bombylius fuliginosus immer der richtige Versuchsplatz aus-
gewiihlt wurde. Hiczu muBten Stellen ausgesucht werden, an denen
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Muscari racemoswm geniigend reichlich blithte und an welehen, was noch
wichtiger war, Bombylins in griofierer Anzahl zu fliegen pflegte. Waren
an cinem Platze nur wenige blithende Muskathyazinthen vorhanden, so
Komnte man diesem Ubelstande dadureh abhelfen, dafl man. ihire Anzahl
dureh inzufiigen von abgeschnittenen  Blittenstiinden, dic in Wasser
gestelll, waren, vermehrte, Zu diesem Zweeke wurden an anderen, zu
Versuchen nieht verwendeten Pliitzen die Bliitenstandstiele dort, wo sie
aus dem Boden hervorkamen, abgeschnitten und sogleich mit der Nehnitt-
stelle in unten gesehlossene "Glasréhrehen von 9 em Liinge und 15 em
Durchmesser gegeben, nachdem diese zur Hilfte mit Wasser gefiillt
worden waren. Zur Belestigung des Stieles innerhalb des Rohrehens
diente ein um den Stengel herumgewickelter Wergpfropf, der in die
Offnung des Rohrchens herabgeschoben wurde, bis er diese geniigend
abschlof und ein Wackeln des Bliitenstandes bei stiirkerem Winde
verhinderte, Diese Rohrehen wurden dann entweder eingegraben oder
zwixchen zusammengelegten Steinen eingeklemmt, wobei darauf ge-
achiet wurde, dafl der obere Teil der Bliitenstandachse aufrecht zu
stehen kam.  Bei solchen in Gliisehen steckenden Bliitenstiinden ver-
hiclten sich alle Bliitenbesucher geradeso wie bei solehen, die noch aus
ihrer Zwichel dem Boden entsprofiten. Wenn auch der obere (abge-
schmolzene) Rand des Glischens im Sonnenschein fiir unser Auge immer
cinen kriftigen Glanzfleck zcigte, so kiimmerten sich die Blumenfliegen
und Bienen doch nie darum, sondern wendeten sich ohne Zogern so-
gleich den Bliiten zu. Diese an Ort und Stelle in Wassergliischen ge-
brachten Bliitenstiinde blicben aueh bei sehr windigem Wetter und bei
stiirkster Sonnenbestrahlung den ganzen Tag {iber und auch noch
liinger vollstindig turgeszent und behielten Duft und Yarbe ohne er-
kennbare Veriinderung. ILin derartig zugerichteter Bliitenstand mit
cinem ihn besuchenden Bombylius ist in Bild 2 und 3 der Tafel 3 ab-
webildet. :

Wuehsen bliihende Muscari-Pllanzen an Teilen des Versuehsplatzes,
von denen ich die Insekten fernhalten wollte, beabsichtigte ich aber, sie
bei spiiteren Versuchen allenfalls zu verwenden, dann machte ich diese
unerwiinschten Bliitentrauben dadurch den Tieren unbemerkbar, daf} ich
iiber jede eine zylindrische, oben geschlossene leichte Hiilse aus grauem
oder graubraunem Papier (von etwa 5 em Liinge und 2 em Durchmesser)
stitlpte. Trotz hitufigster Verwendung soleher Papierkappen habe ich
in keinem cinzigen Falle cine Anniiherung cines Bombylius oder cines
anderen Muscari-Besuchers an so maskierte Bliitenstiinde  beobachtet.
Solehe verhiille Bliitentrauben sind im Uintergrunde des Bildes 1T und 2
der anf Tafel 5 abgebildeten Versuchsanordnung sichthar, Alles Ubrige an
nicht branchbarven Dingen wurde vom Versuchsplatze entiernt, Striltucher
entsprechend  zugeschnitten, storende kleinere Pllanzen lortgenommen
und grofiere Seinblocke weggetragen.
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Zur leichteren Beobachtung anfliegender Tiere und besonders fiiv
die Durehfiihrung photographischer Aulnahmen wurde c¢in bestimmter
Beobachtungsplatz gewithit und, von diesem aus gesehen, hinter dic
besonders in Betracht kommenden Objekte in entsprechender Entfernung
chene, helle Gesteinsstiicke von ausreichender Grofe gelegt, so dafy fiir
den Beschauer die an dic Versuchspilanzen aniliegenden Tiere in guten
Umrissen sich dunkel vom lichten Ilintergrunde abhoben, Auch bei der
lerstellung der Lichtbilder, z. B, bei denen, die auf Tafel 4 wicdergegehen
sind, waren soleche dic Deutlichkeit des Bildes fordernde Hintergrund-
steine angewendet worden.

Bei der Auswahl des Versuchsplatzes mubite auch daranf geachtet
werden, daf dircktes Sonnenlicht und bewegte Luft stets freien Zutritt
7zt den Versuchsobjekten hatten, so daf sich in deren Nithe keine dic
Versuehe storenden Schatten und Windwirbel bilden konnten. Dic in
Stiddalmatien hitufigen Olgiirten hatten sich als besonders giinstig [fiir
Versuche erwicsen. Ihr Boden war meist. iiber grofic Strecken vollkomnien
chen und mit spitrlichem, nicderem Gras bewachsen, zwischen dem dic
terra rossa und kleine Steine sichtbar waren. Gerade verlaufende, ge-
niigend geebnete, sandbestreute Wege innerhalb der Macehia (Bild 7 der
Tafel 3) waren cbenfalls schr gecignet, wenn an ihren Riindern zahl-
reiche Muscari-Mlanzen blithten. Manchmal habe ich auch vollstiindig
freiliegende, mit niedrigem Pflanzenwuchs bedeckte steinlose Boschungen
zw Versuchen verwendet, da diese einen guten Uberblick selbst iiber
grofiere Versuchsanordnungen gestatteten (Bild 6 der Tafel 3).

Dic Anzahl der an cinem Platze fliegenden Individuen von Bom-
bylins konnte natiirlich nicht ohneweiters nach den DBediirfnissen des
Experimentators vermehrt werden. Da aber die Liinge einer Versuchs-
dauer wesentlich von der Anzahl der auftreienden Besucher abhing,
mufite ich doeh nach Mitteln suchen, dic gewiinschten Tiere in
groflerer Zahl an den Versuchsplatz zu bekommen, wenn mir die ur-
spriinglich vorhandene Anzahl zu gering sehien. Nachdem ich die Lehens-
gewohmheiten des Bombylins geniigend kennen gelernt hatte, gelang es
mir bald, die Tiere nach Bedarf von cinem fiir Versuche nicht gecigneten
Platze, an welehem sic zahlreich flogen, auf einen mir hesser zusagenden,
frither von ihnen nicht besuchten DPlatz hintiberzuleiten. Dies konnte
dadureh gescehehen, dafy ich, von dem ungecigneten Orte ausgehend, cine
miglichst gerade Allee von Muscari-Bliitentrauben bis zum geplanten
Versuchtsplatze aufstellte. Hiczu bediente ich mich der in Wassergliischen
gestellten Bliitenstiinde, wobei ich sic unter Benditzung allenfalls vor-
handener, im Boden wurzelnder blithender Muskathyazinthen in Ab-
stiinden von etwa 25—40 em (je nach der Ubersichtlichkeit des hetreffen-
den Ortes) zu ciner cinheitlichen Reihe vercinigte. Das linde ciner
solehen zu cinem Versuchsobhjekte fithrenden Allee ist in Ifig. 15 wieder-
gegeben,  (Die IFlugbahin und Flugrichtung eines Tieres ist schema-
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tiseh eingetragens)  Aul diese Weise konnte ieh die Versuehstiere auch
dazu hringen, einen Weg von eciner Seite ciner kleinen dammartigen
Bodenerhebung auf deren andere Seite hiniiber zu meinem Versuehsplatze
cinzuschlagen.  Spitter henditzte ich mit gutem Frfolge auch Bliitter
indigoblanen Papieres im Format 6 > 9 em als Wegmarkierung fiir den
IIng der Tiere, Ieh legie diese. mit ihrer Liingsachse nach der einzn-
sehlagenden Flugrichtung cingestellt. horizontal aul Steine oder niedere:
Macehiastritucher.  Aber in solchen Fiillen wurden dazwischen immer
noch einge Muscari-Bliitenstiinde verwendet, so dah die farbigen Papiere
nur ‘Teile ciner zum Versuchsplatz [iihrenden Aflee bildeten. Die Be-
achfung der Stellung der Liingsachse geschah bei diesen blanen Papieren
deshalb, weil dic Tiere bei-Fliigen iiber lingliche, am Boden liegende
I"arbpapierstiicke oft ihre Korperachse im Dariiberfliegen mit der Liings-
achse des Papieres parallel zu stellen schienen und dabei, wenn auch
kurz, so doch merklich, ihre Flugrichtung dementsprechend abiinderten.
Dureh solehe Wegmarken aus Papier konnte ich oft am Ende der Blite-
veit, von Muscari eine Anzahl der zur Ilerstellung von Anflugsalleen ver-
wendeten, jetzt nur mehr spiivlich in der Maccehia vorhandenen Bliiten-
=tiinde fiir andere Zweeke freibekommen oder ich war dadurch imstande,
ohne Aufwendung von weiteren Bliitenstiinden durch Iiinschaltung von
Papicren cine derartige Allee etwas zu verlingern. A

Wenn ich Versuchserfolge oder Anordnungen photographisch fest-
halten wollte, stellte ich hilufig den Apparat auf cin fiir diese Zwecke
angefertigtes Stativ von 5 em Hohe. Mit dessen Hilfe wurden einige
der beigegebenen Liehtbilder aufgenommen, Solche Bilder waren mir oft
wegen der besseren Profilwirkung der Objekte besonders wiinschens-
wert. Stercophotographiscehe Aufnahmen der Versuchsplitze
gestatteten dann auch noch naehtriiglich cine Uberpriifung der riium-
lichen Verhilltnisse der Umgebung der Versuchsobjekte.

-

II. Feststellung der optischen Fernwirkung der Blumen
durch die Windmethode. -

lim festzustellen, ob Bombylivs fuliginosus durch optische oder
chemische Fernwitkung der Blitten von Muscari racemosune veranlabit
wird, sieh ihnen zuzuwenden, mufiten im lixperiment Vorkehrungen ge-
froffen werden, die eine der beiden Einwirkungsmdiglichkeiten auf das
Tier ausschalteten, ohne die andere wesentlich zu beeintriichtigen. Das
cinfachste Mitfel zu einem solehen Nachweis bictet die Natur selbst
in den Luftstrimungen, die sich im ITreien als Winde uns bhemerkbar
machen, leh bin dabei von folgender Uberlegung ausgegangen.  Diimpfe
flitchtiger Substanzen vermogen sieh nur Iangsam durch Diffusion
inmnerhall cines anderen Gases fortzubewegen. Wie Ta ng s aom Daftstoffe
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in Dampfform sich in unbewegter Luft fortpflanzen, soll durch cin
B(,lsplel veranschaulicht werden. Wn machen hiezu folgende Annahme:
Iiine Blume sende an ihrer Oberfliche plotzlich einen Stolf ab, der von
den Geruchsorganen eciner bestimmten Insektenart wahrgenommien wer-
den kann. Dieser Stofl beginne sofort an der Oberiliiche gleichmiifig
zu verdampfen und werde von der Pflanze in demselben Ausmafie immer
wieder erneuert, als er sich an ihr verflichtigt. Der Duftstoft wird
sich dann in Gasform durch Diffusion sogleich nach allen Seiten aus-
breiten. Nehmen wir weiter an, ein Insekt vermdge nur bei Konzentra-
tionen, die groBer sind als ein Hundertstel der an der Blume vorhande-
nen Konzentration des verdampften Duftstoffes, darauf motorisch zu
reagieren (Reizschwelle), so wiirde diese Bewegungsreaktion 1 Sekunde
nach dem ersten Aultreten des Dampfes der Duftsubstanz an der
Blume in einer Entfernung von der Duftquelle eintreten konnen, die
geringer ist als 1 e¢m; unter gleichen Umstiinden wiirde dasselbe Tier
erst nach mehr als 100 Sckunden den Duft aus annithernd 10 em Ent-
fernung von der. Blume wahrnechmen konnen.!)

Derartig  geringe TFortpflanzungsgeschwindigkeiten kommen  gar
nicht in Betracht im Vergleich zu jenen der atmosphiirischen Luft, die
wir als Winde bezeichnen.?) Selbst bei den merklichen Winden ist deren
Geschwindigkeit etwa annithernd um das Tausendfache grifier als die
grofite Gesehwindigkeit eines in ruhiger Umgebung diffundicrenden Gases,
Ls ist dadurch klar, daf} die in Dampfform von den Blumen ausstréomen-
den Duftstoffe wohl mit den Winden sich fortbewegen konnen, dafl sic
aber g e gen dic Windriechtung oder senkrecht zu dieser keine Verbrei-
tungbmunllchl\elt besitzen. Wenn ein von einer Blume kommendes Insckt

1) Die Zahlengrundlagen zu diesem Beispiele wurden nach der GroBenordnung
der fiir Amylazetat hekannten Werte dureh Herrn Prof. Dr. Withelm Schmidt
(Ilochsehule fiir Bodenkultur.in Wien) ermittelt und mir in lichenswiirdigster Weise
zur Verfligung gestellt. .

) Die Geschwindigkeiten s ¢ h wa ch e r Luftbewegungen sind in der folgen-
den Tabelle, die ich R. Bornstein, Atmosphiire (Handwirterbuch der Natur-
wissenschaften, Bd. I, 8. 579) entnchme, zusammengestellt.

Windstiirke | Be- Geschwindigkeit
(Beaufort- seiehnun (Meter in der Se- Kennzeichen
skala) g l\undu) :
0 Windstille — Vollkommenc Wm(lshllL
1 luser /ug 17 Der Rauch steigt fast gorade empor.
(sehr leicht) °
2 leicht 31 Fiir das Gefithl eben bemerkbar,
3 sc‘hwach 48 Bewegt einen luchten Wimpel, auch :
die Blitter der Bitume.
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mit dem Winde flicgend zur henachbarten Bliite sich begibt, wiire
ex miglich, dall das Tier vom Winde fortgetragen. und dabei zufillig
passiv in deren unmittelbare Nihe gebracht wird, Solche [Nille sind
deshalb fiir unsere Zweeke nicht verwendbar,  Bewegt sich aber ein
solehes Tier senkreeht zur Windriehtung von Blume zu
Blume, so hesteht keine Maglichkeit, dafy die in der bewegten Luft ab-
getrichenen Duftstoffe auf das Insekt riehtunggebend einwirken konnen.

Fig. 6. Drei bliihende Pflanzen (3, N, 0) von Muscari
racemosum, schematisch, von oben geschen.

/$ Der befiederte Pfeil gibt die Windrichtung wieder, Dm, Dn, Do, der

durch den Wind abgewelte Duft (punktiert) der drei Blttenstinde (Duft-

A rinme). Flugbahn durch cine einfache Linie mit Pfeilspitzen dargestellt.
1Y, der nat. Groge.

Findet unter diecsen Umstinden das Tier trotzdem
anniihernd geraden . Fluges die benachbarte Blume,
s0o kann die Einstellung zu ihr aus der Ferne nur
optisch erfolgt scin. Die schematische Zeichnung der IFig. 6
soll dies anschaulicher machen. Ein von 4 anfliegendes Tier, z. B.
cine Honigbiene, diec gegen den Wind zur Blume M kommt, konnte
vielleicht durch den Duft auf diese aufmerksam geworden sein, als sic
am Rande des von ihr ausgehenden Duftraumes D (der Duftraum ist
durch Punktierung angedeutet) dahinflog. IFiir den Flug von M zur be-
nachbarten Blume N kommt dies bei kriiftig und gleichmiiBig wehendem
Winde (durch den befiederten Pfeil ist (essen Richtung angegeben) nicht
mehr in Betracht. Die Blume N konnte von dem Insekt nur durch das
von ihr zuriickgeworfene Li ¢ h t bemerkt worden sein. Das gleiche gilt
fiir den Weiterflug zur Blume 0. Iceh habe in diesem Schema die Flug-
hahn zwischen N und O etwas wellig gezeichnet. Teh will damit an-
deuten, dafl hei kriiftigem Winde das fliegende Tier gezwungen ist, mit
dem Winde zu kiimpfen, da es durch ihn immer wieder von der cin-
ceschlagenen Richtung abgelenkt wird., Diese etwas zackige Flughahn
hekommit man hei stiivkerem Winde hitufig dann zu schen, wenn das Tier
heim FPluge von Blume zu Blume verhitltnismiilig grofie Wege zuritek-
legen mul),
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Honigbienen, Schmetterlinge und Blumenfliegen sind an der bei
schonem  Wetter stets sehr windigen Kiistenregion Siddalmaticns an
das Fliegen bei kriiftigen Lultbewegungen gewohnt. So tlogen an meinen
Versuchspliitzen diese Tiere selbst dann noch wohlgezielt, wenn auch
in leicht hin- und hergebogenen Bahnen, von Blume zu Blume, wenn
dicse bestiindig im Winde wackelten. Wer die Bliittenbesuceher unter
solehen Schwierigkeiten erfolgreich tiitig gesehen hat, wird wohl kaum
auf die Vermutung kommen, daff sic sich dabei nach dem Blumendufte
zurechtgefunden haben. Um aber darin ganz sicher zu gehen, habe ich
in Hunderten von Fillen dic Bezichung zwischen der Rich-
tung des Windesundderdes Anfluges zur Biume fest-
zustellen versucht. An freien, ebenen Plitzen bedurfte es bei starken
gleichmiiigen Winden keiner besonderen Hilfsmittel zum genaueren
Nachweis der Windrichtung, Es geniigten hiezu kleine Papierschnitzel
oder Stiicke zerrissener Pflanzenbliitter, die man aus geeigneter tHohe
ausstreute, um sich von Zeit zu Zeit von der weiteren GleichmiiBigkeit
des Windes zu iiberzeugen. Aber trotzdem wird man auch in diesen
IMillen gut tun, sich besserer Methoden zur Veranschaulichung der Wind-
richtung zu bedienen. lliezu habe ich empfindliche Windfahnen
verwendet, die ich in folgender cinfacher Weise herstellte. Nin aus-
reichend kriiftiger Draht wurde in der nebengezeichneten Weise galgen-
{ormig gebogen und an das
kiirzere Iinde (am besten
mit einer dickfliissigen T.i-
sung von Schellack in Al-
kohol) ein etwa 10 em lan-
ger Seidenkokonfaden an-
geklebt, an welchem  ein
X: Kkleciner leichter Vogelflaum
oder noch besser cin grofier
sternformiger Pappus einer
Ifrueht von  Cirsiwn oder
Curduus befestigt war, Das
Drahtgestell wurde hierauf
so in die Erde gesteckt.
dafy das kiirzere Ende mit
dem  Seidenfaden  gerade
...« diber der Versuchspilanze
k zu stehen kam (Fig. 7). Da
. ein  solcher  Seidenfaden

o mit der daran hitngenden

Fig. 7. Windfahne iiber einer blithenden Pflanze Federkrone  auch  schon
von Muscari racemoswn. durch langsame | Luftstro-

Der Pfeil gibt die Windvichtuny wieder. Y, der nat. Grie. mungen fast horizontal ge-
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stelll, wurde und bei gleichbleibender Bewegung auch weiter in dieser
Stellung verblich, so war es moglich, wiithrend "der Anfliige der die
Blume besuchenden Insckien stets Aufsehlufy iiber die gleichzeitige Wind-
richtung und Windstiirke zu bekomnien. Wurden die Versuche an mehre-
ren, nahe beieinander stehenden Versuchspflanzen durchgefiihet, dann
gendigte natiirlich fitr alle Objekte cine cinzige, an passender Stelle an-
webrachte Windfahne,

Beriicksichtigte ich nun in der chben besprochenen Weise bei den
Anfliigen *) des Bombylius fuliginosus auf Bliitenstiinde von Muscari race-
mosum die herrschende Windrichtung, so stellte es sich dabei heraus,
daf} jener die Flige zwischen den einzelnen Blumen
ohne Ritcksicht auf die Richtung der vorhandenen
Luftbewegungen ausfiihrte. Unter diesen Anfliigen waren solche,
hei denen eine Duftwirkung nicht in Betracht kam, sehr zahlreich und
ehenso sicher gezielt wie jene, bei deren Zustandekommen der Duft einen
Anteil haben komnte, Damit war die Tatsachce testgestellt,
dafl zur Orienticrung des Bombylius beim Fluge
von Blume zu Blume dic Mitwirkung des Duftes
vollkommen unndtig ist. Das gleiche habe ich auch fiiv Honig-
hienen und Hummeln nachweisen konnen,

Nachdem dadurch cinwandfrei die optische Fernwirkung der Mus-
cari-Bliiten auf Bombylius erwiesen war, versuchte ich deren Bedeutung
noch durch IExperimente mit kiinstlichen Objckten ctwas genauer zu
umschreiben. Beim Auslegen verschiedener Papierstiicke in der Nihe
hesuchter Bliitenstiinde von Muscari zeigte es sich bald, daf§ Bombylius,
von diesen Blumen kommend, sich nicht um graue,
schwarze, gelbe, griine, rote oder braune Papicre
kitmmerte, dagegen aber blaue und violette leb-
laft anflog. Ieh konnte nun auch in diesen I%illen mit Hilfe
der Windmethode leicht nachweisen, dafy solehe farbige Objekte auf die
Tiere cine optische Fernwirkung ausiibten und daff e¢ine An-
lockung dureh einen (allenfalls nur den Tieren bemerkbaren) Duflt nicht
in Betracht kam,

Mit Hilfe soleher farbiger Papiere, deren Wirkung aul Bombylius
ich erprobt hatte, wollte ich nun Aufschliisse liber die Bedeutung

1) Teh verwende die Worter ,,Anflug® und ,Besuch®* nicht als verschiedenc
Ausdrilcke fiir densclben Begriff. Unter Anflug verstche ich jede Anniiherung
cines fliegenden Tieres an eine Blume (bis in deren unmittelbare Niihe), ohne Riick-
sicht darauf, ob das Tier die Bliite dabei beriihrt oder nieht. Wenn sich aber ein
Tier nach dem Anfluge noeh an oder in einer Bliite irgendetwas zu schaffen maceht
und bei ihr Linger oder kiirzer verweilt, dann spreche ich vom Besuceh der Bliite,
Der Anflug ist somit cine der Voraussetzungen fiir den Besuch durch fliegende
Ticre. Bet solehen Besuchen kann die Bestiiubung vermittelt werden, doch gehirt
dieser fiir die Blitte wichtige Irfolg nieht zn meiner Fassung des Begriffes Besuceh,

Abhandl, 4, zool,-botan. Gev, Bd. XII, Ileft 1. 4
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der Form und GroBe der von ihm beachteten Objekte erhalten.
Die Frage nach dem Wert der Farbe als solcher lief§ ich zunichst un-
beriihrt. Teh wiihite fiir die folgenden Versuche ein dunkel blauviolettes
Papier von glatter, aber nicht glinzender Oberfliiche, von dem ich eine
kleine Probe (Farbpapierprobe 1) hier bei
fiige. . Es sei kurz als Blauviolett-
papier bezeichnet. Der Farbton stimmfte
mit Bliiten aus der Mitte eines Bliitenstandes
von Muscari racemosum recht gut iiberein.
Da die Farbe dieser Papiere im Sonnenlichte
bleicht, habe ich tiberdies zur dauernden IFest-
legung der farbigen Eigenschaften dieses von
mir sehr viel verwendeten Versuchsobjektes
eine sorgfliltice spektrophotometrische Unter-

suchung 1) ausgefiihrt, deren Irgebnis hier

TFarbpapierprobe 1. eingeschaltet sei.

Verglichen mit einem weiflen Barytpapier ergab das vom Blauviolett-
papier zuriickgestrahlte Licht in den einzelnen Spektralbercichen bei den ange
gebenen Wellenliingen (4) folgende Remissionskurve:?)

A= | 435|449 | 467 | 477 | 492 |

‘ ‘ \ T T HETET ‘
\ ‘ \ ‘ \ ! ‘ \ ; \
v\ = ‘0'737‘0‘771 ‘0'-')6‘.“0'553‘)‘»157‘(D"iH‘U'S(}T 0°316/0°3500:338/0°:326|0°376 0419 0-647

Daraus berechnete ich fiir die drei Grundempfindungen®) als Erregungs-
anteile:?)

504 | 517 | 534 | 558 | 572 | 593 | 617 | 648 | 683

fur ‘Blan ' b = 01674
st igr =—40:808
wab O =R 0T 880

Mit Hilfe des Newtonschen Farbendreiecks konnte daraus ermittelt werden:

1) Die Moglichkeit der Durchfiihrung dieser Untersuchung verdanke ich dem
Entgegenkommen des Herrn Hofrates Prof. Dr. Fr. E xn er, Vorstandes des 11. phy
sikalischen Institutes der Universitiit Wien, der mir fiir solche Arbeiten bereitwilligst
die Einrichtungen und Behelfe seines Institutes zur Verfiigung stellte. Herr Prof.
Dr. K. W. Fr. Kohlrausch (Wien) hatte die Freundlichkeit, mich praktisch in die
dazu notwendigen Methoden einzufithren. Hinsichtlich der Meth o den selbst sei
auf dessen Beitriige zur Farbenlehre I, II und III (Physikal. Zeitschr.,
21. Jahrg. [1920], S. 396—403, 423—426 und 473—477) verwiesen.

I, W. Fr. Kohlrauscbia.ia. 0.:8. 897

3) Teh schliefe mich hier der Young-Helmholtzschen Farbenlehre an,
weil diese in physikalischer Hinsicht besser durchgearbeitet ist und leichter eine
zahlenmiiBige Erfassung gestattet als die Theorie von Herin g.

) F, W.Fr. Kohlrausch, a. a. O. S. 3981.
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Der Ifarbton?) /7 als die Kowmplementiirfarbe zur Spektralfarbe
A== DT

die Siittigung!) & = 07170, sowie

die Helligkeit®) Il = 39°6 (wobei dic Helligkeit des Vergleichsweif
gleich 100 gesetzt wurde).

Zuniichst schnitt ich aus dem Blauviolettpapier recechteckige
Stiicke von 6X 10em Grofic und legte sie hichstens 40 em
entfernt von Bliitenstiinden des Muscari racemosum aul cine schrilg
ansteigende, von griinen Pflanzen bewachsene Boschung nicder, die von
Bombylius sehr viel besucht wurde. Die Beschalfenheit des Vorsuchs-
platzes ist aus Bild 6 der Tafel 3 zu erschen. Ich verwendete diesc
Stitcke des blauvioletten Papieres paasrweise, bald mit aufrechtstehen-
der, bald mit liegender Liingsachse. Bombylius flog nach dem Besuche
der an dem Orte sehr hilufigen Traubenhyazinthen auch zu diesen
Japiercn, zuerst einem sich (gewdohnlich bis auf etwa 2 em) niihernd,

Fig. 8. Schematische Darstellung des Anfluges auf cin am
Boden liegendes blauviolettes Papier zwischen Besuchen
von Buscari-Bliitenstiinden.

1’5 der nat, Grége.

dann dem zweiten sich ebenso nahe zuwendend. Unmittelbar hernach be-
snehte er wieder weitere Muscari-Bliitenstiinde. Wenn ein Bombylius in
(lic Nithe des Papieres kam, wurde der schnelle Flug rasch verlangsamt,
das Tier senkie sich dabei gleichzeitis gegen das Objekt herab und,
meist ohne es zu herithren, flog es dann unter zunehniender Geschwindig-
keit weiter (s. Schema Tig. 8). Manchmal kam es auch zu einer fliichti-
gen Berithrung des Papieres dureh das Insckt, sehr selten lieB es sich
[iir cinen Augenblick darauf nieder. Besonders betont sei,
dal heidiesen und allen spéiter beschriebenen Ver-
suchendicser Artimmer daraufgesehen wurde, daB
das Tier vorher cine Anzahl von Muscari-Traunben
hesueht hatteund daf es unmittelbar voneciner sol-
chen kommend gegen das bhetrelfende Versuchs-

N Kohlrauseh, a. a. 0. S. 400, Die Ermitthune des Farhtones nach der
spektrophotometrisehien Methode gibt fiir solehe dunkle violette Papicre weniger
goenaue Zahlen als fiie helle Papiere einer satten Farbe, 7, B, satt gelbe,

¥) Derselbe a, a0 O 8, 4231,

A
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objekt anflog. Da Bombylius an diesem Versuchsplatze auller sehr
zahlreichen Bliitenstiinden von Muscari nur ab und zu cine Bliite des
Geranium molle besuchte, war diese Voraussctzung hice von selbst in
den meisten TFillen gegeben. Diese sehr hilufigen Flige zu den blau-
violetten Papieren fiihrten die Tiere mit dem Winde, gegen diesen und
auch senkrecht zur Windrichtung aus.

Derartige Versuche habe ich in der darauffolgenden Zeit noch mit
anders geformten Stiicken desselhen Blauvioletipapicres aus-

B
A 0

=30 () OO

Fig. 9. Verschieden geformte Stiicke aus blauviolettem Papier, dic vom DBombylius
beflogen wurden.

G, I, I = Nachbildungen der Blittchen von Psoralea, aus demselben Papier geschnitten. 3/, der nat. GroGe,

gefiihrt. Ieh habe die Gestalt und relative GroBe der verwendeten
Objekte in Fig. 9 wiedergegeben. Alle diese Papicrstiicke wurden vou
Bombylius nach den Besuchen von Muscari ohne Riicksicht auf die Wind-
richtung in der {frither beschricbenen typischen Weise ganz nahe an-
geflogen und manchmal auch beriihrt.

"~ Um dem Bombylius das Herausfinden der blauvioletten Papicr-
gegenstiinde ganz hesonders zu erschweren, habe ich noch folgendes ge-
tan: Da an dem Versuchsplatze sehr zahlreiche, noch nicht blithende
Pflanzen der Leguminose Psoralea bituminose L. vorhanden waren, deren
kleeformig geteilte Bliitter (vgl. Taf. 8, Bild 6) einen wesentlichen Anteil
am griinen Uberzug des Geliindes hatten, schnitt ich aus dem Blauviolett-
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papicr verschieden grofie Blitttchen aus, die in Umrify und Mafien den
Psoralea-Fiedern nachgebildet waren (Fig. 8 G, 1, 1); iiberdies habe ich
sie in ihrer Symmetriclinic in demselben Winkel wie das Vorbild der
Liinge nach gebogen (leicht gefaltet)., Solehe Objekte wurden zwischen
wid auf natiirliche Psoralea-Blitter gelegt. Bombylivs hat sie ohmeweiters
aus dem Gewirr der gleichgelormten glatten, natiirlichen Blitter heraus-
gefunden, obgleich der Mensch nicht imstande war, auf ciner mit Gelb-
scheibe hcwcbtdlten photographischen Aufnahme des mit den chen
erwithnten Objekten zahlreichh versehenen Versuchsplatzes die nachgebil-
deten von den natiirlichen zu unterscheiden. Auch hier wurde die Wind-
methode zur Kontrolle angewendet und dadurch die optische Yern-
wirkung festgestellt. Da die Flichen dieser blauvioletten Fiedern in ihrer
Liingsachse geknickt und iiberdies hinsichtlich ihrer Symmetrielinic
ganz verschieden gelegt wurden, waren deren IFlichenteile bald hell be-
leuchtet, bald weniger hell und oft beschattet von den benachbarten natiir-
lichen Blitttern, so daf es keinem ‘Tiere moglich gewesen wiire, auf Grund
der ,,farblosen Hclhgkelt“ dic blaunen Fiedern herauszusuchen. Dies zeigt
auch die gleichzeitige Verwendung sonst gleichgestalteter dunkelgrauer
(schwarzer) Fiedernachbildungen: sic wurden von keinem der Tiere be-
achtet! Anschliefiend daran sei erwiihnt, daf sich niemals ein Bombylius
cinem griinen Blatte oder Stengel fliegend nitherte, obgleich das Griin
dieser verschicdenen Organe je nach der Pflanzenart und anderen Um-
stéinden hinsichtlich Farbenton und Helligkeit sehr schwankend war und
auch deren Oberfliiche je nach der Art und dem Grade der Behaarung
cinen ganz verschiedenen Eindruck machte. Dieser Uberlegung folgend,
kann man die physikalische Ursache der festgesteliten optischen Fern-
wirkung hier nur in jener optischen Beschaffenheit suchen, dic uns
dicse Objekte blauviolett erscheinen liifit. Dies sei hier nur nebenher er-
wiithnt, da dicser Frage noch besondere Versuche gewidmet sein werden.
Um den Yieren nicht nur fliichenformige Gebilde vorzulegen, habe ich
fiir die Experimente noch Rohrehen aus Blauvioletipapier angefertigt, an-
nithernd in der GroBe kriftiger Muscari-Trauben, und sie auf Stéibchen
in deren Nachbarschaft angebracht. Auch sic hatten die gleiche An-
lockung zur Folge wic die frither verwendeten Objekte (Taf. 4, Bild 3).

Wennmeine Versuchstiecreauchgewohnt waren,
ihre Nahrung aus dreidimensionalen Gebilden zu
holen,so hinderte sicdiesc ,Erfahrung“ doehnicht,
auneh meine zweidimensionalen Versuchsgegen-
stiinde cbensosehr zu beachten und sich ihnen zu
nihern. Selbst die vom Muscari-Profil ganz ab-
weichenden Umrifflinien meiner Objekte und deren
weit verscehicedene Griofen hiclten die Wollsehwe-
bernicht vondem Anflug aufdieseab, Hinsichtlich
Gestalt und GriéBe der honigspendenden Blumen
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scheint also bei Bombylius fuliginosus innerhalb
bestimmter Grenzen keine nenncnswerte lirinne-
rung und dementsprechend keine das weitere Ver-
halten gegeniiber anderen Objekten becinflussende
Bindung vorhanden zu secin. Ich habe ja auch an diesem Ver-
suchsplatze immer wicder wahrgenommen, dall Bomdylivs nach dem Be-
suche zahlreicher Muscari-Bliitentrauben eine ihm in den Weg kommende
cinzeln stehende Bliite von Geranium (vgl. hiezu Iig. 1, 2 und 3 der
Tafel 2) gerade so rasch und sicher anflog und besuchte wie jene. Doch
schien cs mir, dafl hinsichtlich der Anniiherung bis zur niéich s t ¢ n Nithe
doch dic k1cineren kiinstlichen Objekte, z. B. die in Bild 2 der Tafel
abgebildeten Schnitzel, fiir das Insckt wirksamer warei als dic von mir
verwendeten grioften. Dies mufl aber nicht notwendig mit der besscren
Ubereinstimmung mit der Griofic der gewohnlich besuchten Blumen, also
mit dem Erinnerungsvermiogen des Tieres zusammenhiingen (Bindung an
die Grofle), sondern kann ebenso gut mit den (allerdings hier unbekann-
ten) physikalischen Verhiiltnissen im Bau des betreffenden Facettenauges
(GesichtsfeldgroBe bei Nahbetrachtung) in Bezichung gebracht werden.
Mit Riicksicht auf die in der noch verfiigharen kurzen Zeit geplanten
wichtigeren Versuche geniigte mir aber hier die allgemeine, oben dureh
Sperrdruck wiedergegebene Feststellung, so daly ich eine zur engeren Um-
grenzung des Groflenproblems notige, sehr zeitraubende Statistik unter-
lassen konnte.

Statt fiir die BErgebnisse der eben geschilderten Versuche Zahlenangaben
zusammenzustellen, die im vorliegenden Falle doch nichts besagen, habe ich den
groften Wert auf die genaucste Beobachtung der einzelnen sehr zahlreichen Iille
und deren Wiedergabe gelegt. Die Gewinnung von schematischen Bildern, die ganz
genau das Verhalten des Tieres zeigen sollten, war ebenso die Absicht meiner Unter-
suchungen wie die Irzielung stereo-photographischer Aufnahmen im Augenblicke
des Anfluges. Beides ist mir erfreulicherweise gelungen. Im Anschluf an dic
Textfiguren migen jetzt dic der Abhandlung beigegebenen Stercobilder kurz
besprochen werden. Zur Aufnalme aus der Entfernung von ctwa 120 em ver-
wendete ich eine kleine Stereokamera (Ica-Stereolette-Cupido) des Tlattenformates
45X 107 mm, die mit zwei Zeiss-Tessaren (F. 4'5, Brennweite 6 cm) verschen
war. Die Bilder wurden von der Platte auf das Format der Tafel vergriofert.
Ich empfehle, diese Bilder mit ecinem passenden Stereoskop zu betrachten, da
man nur auf diese Weise (was ja der Zweck der stercoskopischen Aufnahme
war) schen kann, wie nahe dic Versuchsticre den betreffenden IPapieren ge-
kommen waren und welche Richtung die Korperachse des Bombylius
dabei hatte. Mit diesen beiden Mitteln liBt sich die Tatsache des Anfluges im
photographischen Stereobilde einwandfrei erkennen, wihrend das Kinzelbild
darliber nichts Sicheres auszusagen vermag.



© Zool.-Bot. Ges. Osterreich, Austria; download unter www.biologiezentrum.at

Ot
Ot

Insekten und Blumen,

I Untersuchung der chemischen Fernwirkung der
Blumen dureh die Glasréhrehenmethode.

Wiihrend ich bei der [rither geschilderten Methode die chemisclie
Wirkung auf die Tiere zugunsten der optischen ausschaltete, wollte ich
in der nun zu beschreibenden Glasrohrechenmethode den Duft in
sciner allenfalls vorhandenen Wirkung nicht hin-
dern, sonderndie Stelle
geiner Wirksamkeit
von der des Lichtes,
dasvonder Blume zu-
riickstrahlt, trennen
und beide dann nahe bei-
einander, sozusagen
im Wettbewerb, an
das Insekt herankom-
men lassen. Im Gegen-
satz zu dieser meiner Absicht
habensich frithere Untersucher,
z. B. Andreae,) vielfach
bemiiht, nur durch das Licht
auf die Tiere einzuwirken
und jedes Abstromen des
Duftes gegen die Insekten
durch Einhiillen der Bliiten
in durchsichtigen, moglichst
gut  abgeschlossenen  Glas-
gefifen vollstiindig unmog-

lich zu machen. Doch war bei I. 1L,
derartigen Versuchen niemals Fig. 10. Die Glasrohrechenmethode
die Sicherheit vorhanden, daf bei Bliitenstiinden von Muscar: racemosum.

H H ¢ 3 3 3 Verinderung des Abstandes der Honigbliiten vom unteren offenen
nicht beim Hantieren mit die-
be antieren Rande des Glasrolrchens, Die Abbildung I zeigt die von mir am

sen “l)jthCll Teile der duften- hiinfigsten angewendete Art der Durchfihrung des Versuches.
den Substanzen von den Blii- Abbildung II ist auf S. 56 f. besprochen, 2, der nat. GriSe.
ten an die AuBenseite des Glases gelangten und dort allenfalls ihre
anlockende Wirkung ausiibten. Auch die zum Abdichten der Glas-
gefiilie verwendeten Mittel waren nicht geniigend einwandfrei. Meine
=}

) Andreae, E, Inwiefern werden Insekten durch Farbe
und Duftder Blumen angezogen? (Beih. z, Bot. Zentralbl,, Bd. XV, 1903.)
In dieser Arbeit finden sich auch Anliufe zu der von mir erdachten und ausgearbei-
teten Glasrohrehenmethode, doch fehlte die dazu notige reine Durchfiihrung nach
dieser Richtung.
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Fig. 11. Verschiedene Formen der Glasrthrechenme-
thodeinihrer Anwendung bei Bliitenstinden von Muscari
racemosum.

b Glasrohrchen mit eingelegtem Gelbfilter (punktiert dargestellt) iiber
einer Blitentraube; «* Robrchen mit einem der Miindung benachbarten
Gelbfilterring; ¢ liingliches Glasrohrchen, Blitentraube etwas von dessen
Ende entfernt; d beiderseits offenes Rohrchen; e, f beiderseits offene, dem
Erdboden aufgesetzte Rohrchen mit verschiedener Anbringung des Gelb-
filters (punktiert); g Rohrchen aus dunkelgelbem Glase; p Rohrchen mit
eingelegtem Blauviolettpapier. Alles ?/, der nat. Grofe.

Absicht habe ich da-
durch zu verwirklichen
gesucht, daff ich iiber
einer einzelnen Blume
als Umhiillung ein en-
ges, einseitig offenes
zylindrisches Glasréhr-
chen anbrachte, das an
dem unverschlossenen
Ende den Duft frei aus-
stromen lief. Tch will
alles Weitere bei der Be-
schreibung jenes Rohr-
chentypus auseinander-
setzen, den ich am mei-
sten bei meinen Ver-
suchen verwendet habe.
or sei als Typus a be-
zeichnet (Fig. 10). Ein
gentigend  diinnwandi-
ges, farbloses Glischen
von 40 mm Linge und
15mm lichter Weite
wird, getragen von
einem im Boden stek-
kenden Eisendraht (von
15 em Linge und 2 mm
Dicke), einer Bliiten-
traube von  Muscari
racemosum aufgesetzt.
Das obere Ende des
Rohrehens  ist  durch
einen annithernd ebe-
nen Boden abgeschlos-
sen, das untere dagegen
ist offen fiir den Eintritt
des Bliitenstandstieles
und des Drahtes. Aus
dieser Offnung
kiann: nun «aich
der von der Bliite
ausgeschiedene
Duft hervorstro-
m e n. Das Volumen der
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Rohrehen wurde hei diesem Haupttypus absichtlich so klein gewiihl,
um dadurch die von den Bliiten ausgehenden Ditmpfe moglichst rasch
ins Freie gelangen zu lassen und so eine an ihnen hei Stauungen allen-
[alls cintretende Veriinderung zuw verhindern. Der innere Durchmesser
ist. der Dicke der Bliitentraube angepafit, dic iiberall dem Glase ziem-
lich nalie anliegt. Bei den Versuchen haben sich mitunter cinzelue Teile
der Innentliiche des Gliischens leicht mit Transpirationswasser beschlagen,
das aber bei keinem der Experimente storend hervortrat und meistens
heim Ausgleich der Temperatur schlieBlich wieder verschwand. Ein Teil
des Versuchsplatzes, dessen sehr zahlreiche Bliitensiiinde, teilweise mit
Gliisehen versehen, zur Beobachtung des Verhaltens des Bombylius vor-
hereitet waren, ist in Fig. 12 (S. 58) in vercinfachter Darstellung wicder-
gegeben, Dem chben beschriebenen Normaltypus der Réhrchenanord-
nung cntsprechen dic fiinf mit @ bezeichneten Objekte. (Die anderen,
auf diesem Platze gleichzeitig vorbereiteten Versuche werde ich spiiter
Lespreehen.) Dieser Platz befand sich in cinem vollstindig ebenen Ol-
garten. Es standen dort unter den verschicdenen Olbiiumen viele
hlithende Traubenhyazinthen. Der gezeichnete lockere Bestand wurde
vegen der gleichmiiBigen Verteilung der Bliitenstiinde zum Versuch aus-
gewithlt, Die cinzelnen Individuen des Bombylius fuliginosus, die sich
dort schr hilufig aufhielten, muBten bei ihren Bliitenbesuchen auf dem
Wege von Blume zu Blume wicderholt auch an den mit Glischen iiber-
deckten Bliitentrauben voriiberfliegen und es war nun Gelegenheit vor-
handen, auf die im Versuche gestellien Fragen Antwort zu erhalten.
Wir wollen zuniichst das Benchmen des Bombylius bei solchen An-
ordnungen betrachten und zu diesem Zwecke die Zeichnung der Flug-
bahn in Fig. 13 (S. 61) anschen. Lin von links kommendes Tier fliegt
zuniichst auf das obere Ende des crsten Bliitenstandes zu. An dem nichts
hictenden sterilen Traubenteile herabgleitend, findet cs rasch die offenen
Ilonigbliitcn und entnimmt cinigen von ihnen Nekiar. Dann fliegt cs,
dic anfiingliche Flugrichtung beibchaltend (vgl. S. 39), wollgezielt auf
den glitschentragenden Bliitenstand zu, zuniichst das Glas vor den hellen
sterilen Bliiten anfliegend, dann an ihin bis zu den Honigbliiten herunter-
gleitend und diese Zone etwas umkreisend, wendet es sich dem niichsten
in der friitheren Anflugsrichtung hervorwachsenden Bliitenstande zu, ihn
regelrecht besuchend und schlieBlieh wieder verlassend. Wenn cin
Bombylius cine von cinecm solechen Glasrdhrchen
des Typus a idberdeckte Muscari-Bliitentraube
Jhonigsuchend umkreiste, kehrte cr wiihrend dic-
ser ganzen Bewegung den Kopl fortwihrend den
farhigen Teilen des Bliitenstandes zu, wobet der Riissel
deutlich vorgestreekt sichtbar war und cin gutes IHilfsmittel fiiv den
Nachweis der Blickrichtung des Insekics abgab. ITn meinen Ver-
suchen waren meistens dic untersten, bercits ver-
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blihten Honigbliiten vom freien Glischenrandenur
etwa 10 bis 20 mm entfernt und trotzdem trat nie-
malseineAnniherung des Insektes an dieden Duft
entlassende Offnung des Glasr6hrchens ein. Wenn
man seine Nase der Offnung eines solehen Rohrehens nitherte und lang-
sam Luft einsog, konnte man leicht den vom Bliitenstande ausgeschiede-

§ o)

Fig. 12. Schematische Darstellung eines Versuchsplatzes (in einem
Olgarten) mit verschiedenen Anwendungen der Glasrthrehen-
methode bei Muscari racemosum.

Die Buchstaben entsprechen denen der Fig. 11 (5.56) und den Zeichen der Versuchsprotokolle;
« entspricht der Anwendung, die in Figur 10 (S. 55) dargestellt ist (Normaltypus).

nen Muskatduft wahrnehmen, aber fir den Bombylius schien er nicht
vorhanden zu sein,

Diese Rohrchenanwendung bot noch die Moglichkeit, den Abstand
der untersten Honigbliiten von der Glischendfinung dadurch beliebig
zu veriindern, dafy ich den das Rohrchen tragenden Draht bei einem und
demselben Bliitenstande verschieden tief in den Boden einsteckte. Ich
konnte durch langsames, vorsichtiges Herausziehen des Drahtes aus dem
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Erdboden z. B, den Abstand zwisehen den untersten Honighliiten und
dem Glischenrand auf die M te verringern (Fig. 10 1, S0 55). Aueh
o kitmmeerte sich Bombylivs noeh nicht um den Réhrehencingang,
Sehlieffiliech konnteichdurehnoeh weiteres Heraus.
richendes Drahtesdicunterstenverblihten Honig-
hliiten anfdicgleiche Hohe mitdem Glasrande hrin-
gen, so dall die noceh duftenden Honighliiten (in die-
sem Zustande an ihren noch hellen, fast weifien Perigonzipfeln erkenn-
bar) etwa 8 bis Smm tiber der Oftnung des Gliscehens
warecn: selbst in diesem Falle machten die Woll-
sehweber keinen Versuceh, von unten her ins Gliis-
chen ecinzudringen oder sich diesem von ferne mit
cinemder Rohrehendtffnung zugewendeten Anfluge
zu nithern, sondern kamen chenfalls, wie in Mg, 13 gezeichnet, in
der Riehtung gegen die oberen Blitten an die glasumhiillte Bliitentraube
heran! Damit ist klar hewicsen, daB cine Fernwir-
kung des fiir uns so deutlich wahrnehmbaren Mus-
katduftes der Honigbliten auf Bombylius nicht
vorhanden ist. '

Die Anzahl der mit Rohrehentypus ¢ gemachten Versuche
und ihr Lrgebnis ist aus der auf niichster Scite folgenden Zusammen-
stellung zu entnehmen.

Aus dieser Tabelle sicht man, daB die Versuche sehr gut und
sicher gelangen. Von den verzeichneten 163 Tiillen wurde jeder fiir
sieh allein nach den frither wicdergegebenen Gesichtspunkten be-
obachtet und die Gesamtzahl dieser Linzelbeobachtungen hier angefiihrt.
Zur kritischen Priifung dieser Versuche seien noch ecinige Angaben ge-
maeht, die mit ergiinzenden Nebenversuchen zur Entkriftung
allfdalliger Einwiinde gegen meine Mcthode dienen mogen.

Bei allen Versuchen wurde darauf geschen, dafi die Glasrihrchen immer
sorgfiiltiz geputzt waren. Wenn aber trotzdem vielleicht manchmal ein Duftstoff-
teilchen auf die Auflenseite des Glischens gelangt sein sollte, so konnte es doch
reegentiber dem von der Gesamtheit der Honigbliiten im Rohrchen entwickelten
und nus der Offnung anstretenden Dufte keine in Betracht kommende Wirkung
ausiiben.  Dadureh, daf die gesamte Menge des vom Bliitenstande aus-
cehenden Duftes durch die verhiiltnismiifiig kleine Kreisiffnung des
Rahrehens hervorkommen mufite, war die Sicherheit gegeben, dafi dieser Ge-
samiduft unter allen Umstiinden die Herrschaft itber allfillige Neben-
wirkungen von unvermeidlichen Verschmutzungen hatte.

Fine weitere Beachtung verdiente folgender Kinwand: Da Dombylius stets
von oben her auf die den Bliitentrauben aufsitzenden Glasvihrehen anflog, konnte
iln vielleicht der an der gekriimmten  Ubergangsstelle von Seitenwand und
Boden des Gliischens stets sichtbare gliimzende Spicgelfleck angelockt haben.
(Dieser Spiegellleck war das Bild der Sonne, hervorgerufen durch die unregel-
miiBig konvexe AuBenfliche der Ubergangsstelle.) Dem war cinfach dadureh zu
hegegnen, daff ich das Spiegelbild der Sonmne vom Bild der Bliitentraube in der
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Zahl der Anfliige von Bombylius
fuliginosus auf die Lingswand
- " der die Bliitentrauben einschlie-| Bemerkuneen
Datum dl"g"t"“t Benden Glasrihrehen. o Ve;sughs-
uf] Witterung in der IIé) in der Hohe der anordnung
"(11‘ e]rjl“ tO % | Rohrchenofing.
er bitten oder darunter
Vormittag 10 bis 11 Ort u. Versuchs-
Nachmittag nach 122 . anordg. a. 3./1V.
3./IV. 3 i
I Starker Sonnenschein, 2 0 wicin Fig. 12 ge-
windig zeichnet.
An den spiiteren
Vormittag 9 bis 10" 45’ Vcrsucllstagain
5./IV. || Sonnenschein, aber oft 19 0 ctwas  abgeiin-
verschleiert, windig ‘510;?“1 Z}“"““lllﬁt
threhen des
Nachmittag 12230’ bis 2v Typus a anfge-
10./LV. | Sonnenschein, stark win- 17 0 stellt, am 11./IV.
dig, kiihl aber deren 6.
Der Rand der
Nachmittag 12 30’ bis Glischenéffmung
2n 45’ war von den un-
11./IV. | Warmes, fiir die Ver- 57 0 teren Ionigblit-
suche giinst. Wetter, ten 103]5_2? mm
Sonnenschein, windig cntiernt.
Nachmittag 12" 37" bis Versuchsplatz
3n 20' . ‘ wie bisher, aber
13./1V. 3 0 °r,
I Fiir die Versuche giinsti- 8 nur 3 Rohrehen
ges, warmes Wetter des «-Typus auf-
gestellt; die un-
tersten noch Ifo-
nig ausscheiden-
den Bliitenwaren
von d. Gliischen-
offnung nur 3
bis 5 mm ent-
fernt,
Zusammen . .. L. .. .. . 163 0

Art von ¢ der Figur 11 trennte, In diesen Versuchen beflogen die Tiere stets
das Réhrchen in der IIohe der Bliiten, ohne den Spiegelfleck des ge-
schlossencn Réhrehenendes zu beachten. (Vgl. auch Tafel 5, Bild 2.)

Vielleicht kinnte noch jemand cinwenden, daf in einem nur einscitig zu-
mal nach unten offenen Glasréhrchen sich die Duftstoffe stauen konnten, so
daB sie nicht in der fiir die chemische Anlockung nétigen Menge ins
Freic gelangen. Einem solchen Ubelstande wire Qurch die Anordnung d der
Figur 11 abgeholfen. Dabei konnte die Luft von oben nach unten (oder um-
gekehrt) das Rohrchen durchzichen und von einem der beiden Enden mit dem
ganzen Duft beladen herausgelangen. Trotzdem hicr jede Duftstanung ausge-
schlossen war, flogen auch bei solehen Versuchen die Wollschweber
nur gegen die Mitte des Rohrchens, also gegen das von den Bliiten
zuriickgeworfene [iicht an,
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Wenn man das durch die Rohrehenwand hindurehtretende Licht
hetraclhtet, welches, von der Bliitentraube zuriickgeworfen, in unserem
Auge das farbige Bild der Bliiten bewirkt, so miissen wir bedenken,
dafy dabei niclit alte von der Oberfliiche der Blume ausgehenden Strahlen
durch das Glas hindurchgelassen werden. 18s werden vor allem die schr
kurzwelligen ultravioletten Strahlen von den gewdhnlichen Glassorten
rum  allergroBten Teile zuriickgehalten, aber auch Strahlen anderer
Wellenliinge in verschiedenem, wenn auch fiir unsere Zwecke belang-
losem Mafie. Jedenfalls zcigen aber diese Glasrdéhr-
chenversuche, dafl dieselben Strahlenarten, die
firunser Augediegewohnliche Bildwirkunggeben,
die Bliitenstinde auch fiir die Facettenaugen des
Bombylius fuliginosus ausreichend sichtbar er-
scheinen lassen, Die von Insekten vielfach wahrgenommenen
ultravioletten Strahlen diirften hicr wenig oder gar nicht in Betracht

7

Fig. 13. Schematische Darstellung des Besuches zweier unverhiillter Bliitenstinde von
Muscari racemosum und eines dazwischen erfolgten Anfluges auf eine (nach der Art )
von einem Gliischen umschlossene Bliitentraube durch Bombylius fuliginosus.

kommen, da sie durch das Glas ja nur in geringer Menge hindurch-
gelangen konnten.

Weil jene Strahlenarten, welche uns Menschen die Bliiten
von Muscari racemosum {arbig crscheinen lassen, vorwiegend
der kurzwelligen Hiilfte des uns sichtbaren Teiles
des Sonnenspektrums angehdren, so war in meinen Ver-
suchen dadurch die Moglichkeit gegeben, durch Verwendung von Réhr-
chenaus dunkelgelbem Glase (wie in Fig. 11 ¢ abgebildet) das
dureh die Rohrehenwandung heraustretende Licht jener Strahlen zu be-
rauben, die uns die Bliiten von Muscari vorwiegend blau erscheinen
[assen.  line Muscari-Bliitentraube, dic ich mit cinem solchen gelben
(ilasrohrehen bedeckte, zeigte nun bei gleichgeblicbener Verteilung der
Umrisse und Schatten eine graubraune FFarbe. Die Aufstellung am Ver-
suchsplatze gibt Fig. 12 ¢ wieder (S. 58). Wennich beimeinen
Versuchen cinen Bliitenstand, der eben noch von
Bombylius lebhaft besueht wurde, mit einem sol-
chen Gelbglasrdhrehen verhiillte, wurde ervon den
unmittelbar davan voritbevfliegenden Wollsehwe-
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hern nieht mehr beachtet. Hier war also die optische Fern-
wirkung in ihren fiir Boubylius maligebenden Strahlenarten ohne De-
hinderung der Duftabgale ausgeschaltet und die Aniliige blieben sogleich
aus. Da aber bei der Verwendung soleher gelber Glasrohrehen das Bild
der Bliitentraube doch stark verdunkelt wurde und dadureh weniger
deutlich sichtbar, habe ich bei einer Reihe von Versuchen zur Ausschal-
tung des kurzwelligeren Lichtes gelbe Celloidimfolien?) ver-
wendet, mit denen ich die ganze Innentliiche der Rohrehen des Typus «
bekleidete, Ich habe ecin so vorbercitetes Rohrehen in Iig. 110 abh-
gebildet.  (Das Gelbfilter ist durch Punktierung sciner Liingssehnitt-
fliiche kenuntlich gemacht.) Durch cin solches Filter betrachtet, erschien
mir das Blauviolett der Bliiten voun Muscari racemosum als Graumit
cinem schwachen orangefarbigen Ton. Die mit dicsen
O-Rohrehen bedeekten Bliitentrauben waren um vieles besser sichtbar
als die im zuvor besprochenen g-Rohrchen, da die photographischen
Gelbfolien sehr gut durchsichtig waren. Man konnte auch aus ciner
Entfernung von einigen Metern ohneweiters den Umrili der von dem
Filtergkischen umschlossenen Muscari-Bliiten erkennen.

Zur Kritik dieser Rohrchenversuche mit dem Gelbfilter sei her-
vorgehoben, dall zu diesen Lxperimenten Bliitenstiinde ausgewithlt wur-
den, die wnmittelbar vor dem Bedeeken mit dem Filter noch von Bowm-
bylius besueht worden waren. Auch wurden dieselben Bliitenstiinde oft
spitter wieder ohne Bedeckung oder mit «-Rohrehen bei weiteren Ver-
sichen erfolgreich verwendet.

Zuniichst wurde dicses Gelbfilterrohrehen b am 3. April in jener
Anordnung beniitzt, dic in Tig. 12 wicdergegeben ist, gleichzeitiy
mit diesem auch ein dunkelgelbes Glasrdhrchen (g) iiber einem der
Bliitenstiinde. Obgleich ich an diescm Tage bei den benachbarten f{iinf
a-Rohrehen 82 Anfliige des Bombylius crziclte, kamn keiner auf die heiden
Rohrehen & und ¢ zustande. Dic Wollschweber waren hitufig bei den
unmittelbar zunichst befindlichen Objekten tiitig, doch bewirkten die
golb verhiillten Bliitenstiinde keine Ablenkung der Flughahn beim Vor-
iiberflicgen. Einmal kam cin Bombylius sogar etwa 1 em nahe am Rihr-
chen O voriiber, ohne sich diesem auch nur eine Spur zuzuwenden. Am
5. April ergab sich das gleiche Verhalten, indem ich bei Bliitenstiinden
mit «-Rohrehen 19 Anfliige feststellte, keinen dagegen bei 0, trotzdem
cinmal ein Wollschweber 25 mm nahe daran voriiberflog (das Rohrehen ¢
war diesmal nicht mehr verwendet worden). Am 10. April wurde das
D-Rohrehen auf cinem andern Muscari-Blittenstande verwendet, in ciner
Gruppe von drei solchen Pflanzen, dic an jene der I'ig. 12 unmittelbar

1) Ich beniitzte hiezu die photographischen Gelbfilter, welche
die Agla-Gesellschaft in Berlin in der Zeit vor dem Kriege ihren ,Chromo-Tsolar®-
Platten beigepackt hatte,
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angrenzten,  Obgleich damals 3 em nahe ein mit cinem «-Rohrehen be-
deckter Blitenstand dreimal in der gewohnten Weise (wie z B.in Fig. 13,
S G beflogen wurde, fand anch hier das Rohrehen & mit seiner Bliten-
traube keine Beachtung — bei 17 Anlliigen aul die vorhandenen fiinf
mit. ¢-Rihrehen bedeckten Blittenstinde, Am 11, April wurde der letzte
Versueh mit, dem  Gelbfilterrohrehen & gemacht, wobhei in derselben
Gruppe der drei Muscari-Pllanzen nun die mittlere mit dem Gelbfilter-
rihrehen itberdeckt wurde. Diese Anordnung ist in Fig, 14 dargestellt,
zugleich einer der an diesem Tage beobachteten Anfliige auf diese
Gruppe. Die drei Pflanzen der Figur bildeten eine gerade Reihe, deren
Glicder vouneinander 3 ecm Abstand hatten. Der in der Figur links ge-
zeichnete Bliitenstand trug diesmal cin farbloses Glasrohrehen (a!), die
Muscari-Pflanze in der Mitte, deren Bliitentraube am Tage vorher cin
a-Rihrehen umschlofB, erhielt das Filterrohrehen (b), wogegen die gerade
aufblithende kleine Pflanze (n!)
rechts ohine Glasbedeckung blieb.
lis war auch an diesem letzten
Versuchstage kein Anflug auf
das d-Rohrehen zu sehen, trotz-
dem die Gruppe der Tig. 14
wicderholt von Bombylius be-
sucht wurde und die vorhande-
nen sechs ¢-Rohrehen 57 Anfliige )

cary racemosun,

crhiclten. Diese Versuche o . .
Bliatenstand a/ mit einem farblosen Glischen verhillt, b mit

ergaben somit, dafBl nach cinem Gelbfilterrshrehon, n/ eine eben aufblihende

der Umhitllun g m it ge- Dlitentraube ohne Glischen, Die eingezeichnete Flugbabn
. \ . zeigt an dem Robrehen » keine Ablenkung. (Versuch des

cigneten Gelbfiltern 11, April, Protokoll s, S. 64 ff)

die Bliitenstinde von
Muscari racemoswum nicht mehr imstande sind,
irgendcine Wirkung aul Bombylius fuliginosus aus-
zuiiben, weder cine optisehe, noch einec chemische.
Yon den Versuchen mit der Glasvihrchenmethode wurden die mit
a- mdd H-Réhrehen an einer hohergelegenen Stelle der Gegend wiederholt,
als auf den tiefer liegenden Versuchspliitzen Muscari racemosum zu
verblithen begann. Ich wiihlte zu diesem Zwecke hei dem Wege, der
sich am ITange des Berges Obostnik nach Westen zu hinzieht (nahe der
Ortsehaft. Klindi), cine von vielen Wollschwebern beflogene Stelle aus,
an der Muscari racemosum und Cerastivon litigiosum im gleichen Aus-
malic von Bombylivs fuliginosus besucht wurden. Vor allem lag mir
daran, die Anfliige der Tiere auf glischentragende Muscari-Bliitenstiinde
stereophotographiseh festzuhalten. Von den Anfnabmen des 29, April
habe ich hier zwei als Beispicle wiedergegeben, Das Bild t der Tafel b
zeigl einen von links her anf ein ¢-Réhrehen anflicgenden Wollschweber.
Iir wendet sich gerade dem oberen Teile des Bliitenstandes zu, ohne die

al b nt

I'ig. 14. Gruppe von Bliitenstiinden des Mus-
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Offnung des Rohrehens beachtet zu haben.t) Um das rechts dancben-
stechende Gelbfilterrohrehen mit der von ihm umhiillten Bliitentrauhe
(vgl. S. 62) hat sich dieses Tier beim Voriiberllicgen cbensowenig ge-
kiimmert wie alle anderen, dic an ihm vorbeikamen. Das Bild 2 derselben
Tafel 5 gibt einen Wollschweber wieder, der bei einem vom Glase be-
deckten Bliitenstande gerade dorthin fliegt, wo sich, der Wand fast an-
liegend, die Bliiten befanden; dem am oberen geschlossenen Iinde vor-
handenen spiegelnden Glanzfleck und der unten zwischen Steinen cin-
geklemmten Offnung des Roéhrehens, die dem Dauft einen Ausgang ge-
wiihrte, hat sieh das Tier nicht geniihert. Man sieht an diesem Bilde
deutlich den vorgestreckten Riissel.

Zur Erginzung der von Muscari racemosum gewonnenen Tatsachen habe
ich die Glasrohrchenversuche auch mit den Bliiten von Cerastiwm litigiosum
durchgefiibrt, Auch bei diesen Bliiten zeigt cs sich, daB Bombylius fuliginosus
nicht durch den Duft, sondern optisch zu den Bliiten gelenkt wird. Auch die
kleine Hymenopterenart Ialictus morio (F.) Lep.,*) die hiiufig die Cerastium-Bliiten
besuchte, verhielt sich bei den Versuchen mit a-Rohrehen wie Dombylius. Line
Bedeekung der Cerastium-Bliite mit einem Gelbfilterrohrehien b schaltete diese
Bliite sogleich von den Anfligen durch die Wollschweber aus.

Zu ciner Beurteilung aller dieser Versuchsergebnisse ist es zuniichst
notwendig, eine Vorstellung von der Tétigkeit des Bombylius fuliginosus
inmerhalb ecines Versuchsplatzes zu geben, wenn ein solehes Tier gleich-
zeitig mehrercen Versuchen ausgescetzt ist. Ieh bringe als Beispiel
hiefiir das Versuchsprotokoll des 11. April. Zwischen den bereits be-
sprochenen Versuchsobjekten war an diesemr Tage auch der erst im
folgenden Kapitel ausfiihrlich besprochene Grautafelversuch aufgestellt,
der aber der Vollstiindigkeit wegen trotzdem auch hier in der Protokoll-
wiedergabe belassen wurde.

Protokoll der Versuche des 11. April.
Versuchsplatz im Olgarten. Schines Wetter, Sonnenschein, windig.

Aufgestellt waren tiber Blitenstinden von uscari racemosum: 6 farblose
Glasrohrchen des Typus o (der Figur 10) und 1 Glasrghrehen mit lichtgelbem

1) In diesem Stercobild ist der Umrifl des dic 1ink ¢ Bliitentraube hedecken-
den Glasrohrehens in seinem unteren Teile nur undeutlich sichthar, da sich das
farblose Glas wenig von dem weiien Hintergrunde abhob; die Gestalt und Griflie
des Rihrehens stimmte genau mit der des Gelbfilterrohrehens iiberein, das sich diber
dem mittleren Bliitenstande befindet. (Dieses Gelbfilterrohrehen erscheint auf dem
photographischen Bilde deshalb so dunkel, weil die Aufnahme ohne cine vor dem
Objektiv des Apparates angebrachte Gelbscheibe gemacht wurde. Iiir mein Auge
war das Gelbfilterrohrehen am Versuchsplatze sehr hell und so gut durchsichtig,
dal ich die davon umschlossene Bliitentraube von auBien deutlich schen konnte.)

%) Die Bestimmung der Art wurde durch Herrn Dr. T Maidl (Naturhist.
Staatsmuseum Wien) ausgefiihrt, dem ich die Bestimmung zahlreicher Hymenopteren
verdanke.
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Tilter Typus b (IFigur 110), ferner der Grautafelversuch mit dem Blauviolett-
papier. Die Grautafel wurde immer nach einigen an ihr beobachteten Anfliigen
wieder vom bisherigen Platze weg an cinen benachbarten #ibertragen, wodurch
erzicll wurde, daf ihre Stellung zum einfallenden Sounenlieht und zu den be-
nachbarten Bliitenstiinden hitufig wechselte. Die fibrigen Versuchsobjckte blieben
wihrend des ganzen Nachmittags unveriindert. Die Anordnung der rihrehen-
tragenden Bliitenstiinde war iihnlich der in Iigur 12 (8. 58) gezeichneten.

In der folgenden Darstellung hedeutet: n einen Anflug des Bombylius
fuliginosus auf einen unverhiillten Bliitenstand von Muscari, ohne Riicksicht auf die
Zahl der dabei besuchten Bliiten; @ cinen Anflug auf ecine Bliitentraube, die
mit einem Rihrchen des Typus « umhiillt war; a!/ und »! bedeuten die Objekte
der in Figur 14 (S. 63) dargestellten Gruppe, der anch b angehirte. Der Anflug
auf die Grautafel ist durch (J wiedergegeben. Die in einer Zeile ohne Trennung
ancinander gereihten Zeichen bedeuten unmittelbar aufeinander folgende Besuche
oder Anflige durch das betreffende Tier; wenn das Tier dazwischen griflere
I'lilge ausfiihrte, deren Linzelheiten nicht verzeichnet wurden, sind Punkte ein-
geschaltet. Die Tiere kamen von verschiedenen Seiten an den Versuchsplatz
heran und begannen sogleich ihre Titigkeit an den ihnen zuniichst gelegenen
Objekten; sie sind im Protokoll in der Aufeinanderfolge ihres Auftretens fort-
laufend beziftert.

Jeginn der Beobachtung 1 Uhr 30 Minuten nachmittags.

Tier Nr. 1: naan;

Tier Nr. 2: #a! dann ohne b zu beachten zu a! nnaan;

Tier Nr. 8: naanan .. .an...a...an;

Tier Nr. 4: n O n;

Tier Nr. 5: @ . .. na! ohne b zu beachten zu n/ anannaan,
damn flog das Tier gegen das Blauviolettpapier der Grautafel, kehrte
sich aber etwa 20 em davon entfernt wieder ab;

Tier Nr. 6: » [1;

Tier Nr. 7: n O;

Tier Nr. 8: (2 Ubr nachmittags): na . . . « .. . a;

Tier Nr. 9: an;

Tier Nr. 10: neann;

Tier Nr. 11: #, langsam fliegend zu [J;

Tier Nr. 12: naan;

Tier Nr. 13: an, daranf an & ohne Ablenkung nahe vorbei-
fliegend;

Tier Nr. 14: an;

Tier Nr. 15: nn(J;

Tier Nr. 16: n (O nn;

Tier Nr. 17 (2 Uhr 37 Min.): a2 . . . @/ an b ohne es zu beachten
voriiber zu 7! an;

Tier Nr. 18: an;

Tier Nr. 19: an;

Tier Nr. 20: can;

Tier Nr. 21: nOnnnaan;

Tier Nr. 22: a/ an b ohne es zu beachten voriiber zu n/;

Tier Nr. 23: aan;

Tier Nr. 24: nean;

Tier Nr. 256: a! an b ohne Beachtung vorliber zu n! anan;

Tier Nr. 26: nannOnnnnaa;

Tier Nr. 27: n«a! (ohne b zu boachten)y

Abhandl, d. zool..botan, Ges Bd. XII, Heft 1, b
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Tier Nr. 28: naan;

Tier Nr. 29: an;

Tier Nr. 30: # (O sehr deutlich und langsam anfliegend, n #n;

Honigbiene (3 Uhr 7 Min.): % a an (sehr langsam um « herumfliegend, mit
dem Kopf dem unteren Teil des Bliitenstandes zugewendet);

Tier Nr. 31: nnaa n! ohne b zu beachten voriiber zu a! »;

Tier Nr. 32: an;

Tier Nr. 33: nan, dann Bliiten von Zhymus longicaulis besuchend;

Tier Nr. 34: Dieses Tier flog hintereinander drei Blumen von Bellis an,
getzte sich dann auf einen hellen Stein nieder und blieb dort lingere
Zeit sitzen; mittlerweile hatte sich das Innere der a-Réhrchen teil-
weise mit kleinen Wassertripfchen beschlagen, was dic Tiere aber
nicht gestort hatte;

Tier Nr. 35 (8 Uhr 15 Min.): % O langsam iiber dem Blauviolettpapiere
»suchend®, =.

Ende der Beobachtung 3 Uhr 45 Min. nachmittags.

Um eine richtige Vorstellung von der physikalischen Wirkung des
bei den Gliischen des Typus b verwendeten hellgelben Lichtfilters zu
geben, bringe ich im folgenden das Ergebnis der mit ihm durchgefiihrten
spektrophotometrischen Untersuchung. Das Filter wurde auf cin weilles
Barytpapier aufgelegt und in der gleichen Weise wie frither das Blau-
violettpapier (vgl. S. 50) in einzelnen Spektralbereichen gepriift, wobei
als Vergleichsobjekt ein anderes Stiick desselben Barytpapieres ohne
Gelbfilter diente.

Die Remissionswerte sind fiir

A = |435 ]449 |467‘ 477 ‘492
01140204037*0603 |

1 |

somit fiir die drei Grundempfindungen die Erregungsanteile:

fiir Blau b == 0-230

, Griin g = 1032

» Rot » == 0993
daraus: der Farbton I entsprechend der Spektralfarbe » = 576. (Die Farbe
des IMilters ist somit komplementir zur Farbe des bei meinen Ver-
suchen vorwiegend verwendeten blauvioletten Papiers.)

Ferper: die Siittigung S = 0694,
die Helligkeit II == 101'8.

(Letztere kommt jedoch hier nicht in Betracht; ilre bedcutende Grofie ist cine
Ifolge des Spiegelglanzes der Gelbfolie.)

504 1517

534 | 553

572 | 503 | 617 | 618 683[

1:102(1-108

+ao=t0us
x

0'94911'046

0-971{1-124{1-083 1'110}1'134

Ich will nun einige Einwiinde, die gegen meine Gelbfilterversuche
gemacht werden konnten, iiberpriifen und sie soweit, wic moglich durch
die Ergebnisse von Nebenversuchen entkriiften. Da dic Wollschweber
dic mit den gelben IFilterréhrehen bedeckten Bliiten nicht beachteten,
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konnte gesagi werden, dafi vielleicht ein von dem Filter ausgehender,
den Tieren unangenchmer Geruch sic von dem Anflug an dio so bhedeck-
ten Pllanzenteile abhalten kinnte. Wenn dies der Fall wiire, miifSte man
wohl bei der Genauigkeit der Flughewegung des 'Fieres beim Yoritber-
flicgen cine vom Rohrehen weggerichtete Ablenkung der Flugbahn be-
merken; davon sah ich aber nichts, dic I'lugbahnen wurden nur so weit
von dem Gelbfilterrohrehen entfernt gehalten, als zu einem unbchinder-
ten Voriiberfluge an diesem notwendig war. Uberdies habe ich auch noch
Versuche mit dem in Fig. 11 ¢* (S. 56) abgebildeten Rohrehen gemacht.
In cinem farblosen Rohrehen des a-Typus war ganz nahe der Offnung
ein Streifen dessclben Gelbfilters cingelegt, dessen Duft auch hier ab-
lenkend wirken mufite, wenn der obige LEinwand berechtigt wiire; aber
selbst mit solchen Rohrchen erhielt ich genau die gleichen Anfliige wic
mit. den gewdohnlichen e-Réhrehen und dann ebenso leicht und sicher.
Auch die Verwendung der Gelbfilter in der Anordnung von e und f der
IMig. 11 ergab kein Abweichen vom bisherigen Verhalten. Hier waren dic
Filter in beiderseits offenen Rohrehen angebracht, die, aunfrecht stehend,
unten fest an den Erdboden angedriickt wurden. Beide Rohrehen wur-
den an zwei nahe beisammen stehenden blithenden Pllanzen, deren Achsen
4 em voneinander entfernt waren, in der abgebildeten Weise aufgestellt.
Ich erhielt

am 3. April: 2 Anfliige auf Rohrchen ¢ (in der Hohe der Bliiten), keinen auf f;
am 5. April: 11 Anfliige auf Rohrchen ¢ (in der Hihe der Bliiten), keinen auf f;

Dadurch ist gezeigt, dal ein solcher Einwand hinfillig ist. Vielleicht
konnte noch jemand sagen, dafl durch die Bedeckung mit dem hellgelben
Tilter doch eine fiir das Tier zu starke Verdunklung des Bildes der
Bliitentraube von Muscari eingetrcten wiire. Daf} derartige Abiinderun-
gen nicht in Betracht kommen, ersicht man daraus, daBl Bombylius auch
wicderholt nach cinem im hellen Sonnenschein stehenden Bliitenstande
von Muscari ¢inen solehen besuchte, der im Schatten stand und dadurch
chenfalls viel dunkler war als der im Sonnenscliein beiindliche. Ferner
verhinderte die Wegnahme des hellen oberen Teiles des Bliitenstandes
ehenfalls nicht den Besuch des Bliitenstandrestes dureh den Wollsehwe-
ber, obgleich dabei das Gesamtbild (trotz dem verhiiltnismiiBig schlech-
ten Bildsechen ') des Facettenauges) veriindert und stark verdunkelt
werden muBite.  Schlieflich wurde der frei im Sonnenlichte stehende
Bliitenstand von Muscari ebenso gut von der Schaitenseite wie von
der Lichtseite her beflogen, was auch bedeutende Unterschiede in
der Helligkeit des Bildes je nach der Anflugsrichtung mit sich brin-
gen mullte,

1 Vel dariiber Forel, A, Das Sinnesleben der Insekten (Miinchen 1910),
Seite 37,

n*



68 Tritz Knoll.

Zur LErklirung des Verhaltens von Bombylius
beiden Gelbfilterversuchen bleibt also nur die An-
nahme tibrig, dafi jene dureh das Filter hervor-
gerufene Verinderung des vonden Muscari-Blitten

czuriickgeworfenen Lichtes, die fiir unser Auge das
Bild der Bliitentraube in der erwiihnten (mehr oder
weniger orange getonten) grauen Beschaffenheit
erscheinen liefl, die Nichtbeachtung durch Bowm-
bylius fuliginosus bewirkt hat. Auch der MiSerfolg mit
Cerastium-Bliiten, die von Gelbfilterrohrechen umhiillt waren, ist auf
soleche Weise zu erkliren, nur daf bei diesen eine Verschiebung von
Weill zu reinem Gelb auftrat. Die Beziehung dieser Versuchsergebnisse
zi anderen Versuchen und Beobachtungen wird spiiter noch ausfiihrlich
unfersucht werden,

IV. Versuche mit den von Frisch angewandten
Methoden.

1. Die Grautafelmethode.

Um meine Wollschweber daraufhin zu untersuchen, ob sie sich, gleich-
zeitiz grauen und farbigen Objekten gegeniibergestellt, ebenso verhalten,
wie dies Frisch?) fiir die Honigbienen nachgewiesen hat, habe ich
die beiden wichtigsten von ihm verwendeten Versuchsbehelfe (in etwas
veriinderten Ausmafien) auch meinen Versuchsticren vorgelegt. Da durch
meine bisher mitgeteilten Versuche bei Bombylius fuliginosus der Besitz
cines cigenen Farbenunterscheidungsvermdogens bereits in hohem Grade
wahrseheinlich gemacht wurde, wollte ich nun durch Anwendung der im
folgenden beschriebenen Methoden zu einer Entscheidung dariiber ge-
langen, ob den Wollschwebern eine solehe IFihigkeit zukommt oder nichi.
Dieses Bemiihen ist vor allem darum nétig, weil wir gerade in den Arten
der Gattung Bombylius die tir den Bliitenbesuch am besten ausgestatic-
ten Dipteren vor uns haben und deshalb mit dem erholften Nachweis
auch die strittig gewordene Frage nach der Bedeutung der Blumenfarben
ciner erneuten Lésung zufithren konnen,

Frisch hat zur Feststellung des Farbenseliens der Ionigbicnen diese zu-
niichst durch entsprechend lange Zeit auf einer bestimmten Farbe, z. B. auf
einem blauen Papier, gefiittert. Dann legte er den Bienen einc Anordnung vor,
die aus einer griferen Amnzahl photographisch erzeugter Papiere verschiedener
Helligkeit und einem bestimmten farbigen Papier, in dicsem Falle einem Blau,

1) Frisch, K. von, Der Farbensinn und Formensinn der Biene (Sonder-
abdruek aus den Zool, Jahrbiichern, Bd. 3b), G. Fischer, Jena 1914,
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bestand. (Das Ganze wurde znr Ansschaltung einer miglicherweise vorhandenen
Duftwirkung der Papicre mit ciner grofien Glastafel bedeckt.) Die so vor-
behandelten Honigbienen waren dann imstande, das blaue Papier aus dieser
Auordnung von verschiedenen grauen Papieren herauszufinden.!) Diese Versuchs-
anordnung will ich kurz als Grautafel bezeichnen, die damit ausgefithrten Ver-
suche als Grautafelversuche.

Teh verwendete ebenso wic I'ris e h 15 graue Papicre verschicdener
Helligkeit, im Format 6 X 6 em auf Kartontafeln aufgezogen. Diese
granen  Papiere habe ich aus photographischem Lampenlichtpapier
(,,Ridax* matt, glatt) durch verschieden langes Belichten hergestellt.
Ieh will sie, von Weif3 beginnend, in fortlaufender Reihenfolge beziffern.
In der folgenden Tabelle gebe ich die photometrisch ermittelte
HHelligkeit wieder. WeiB ist als 1000 angenommen und die iibrigen
Werte wurden auf dieses bezogen. Dic Zehntel der angefithrten Zahlen
sind bereits ungenau und dementsprechend nur klein hinzugefiigt.

|
U PR P P 6|7

Ti-_{\'_r- | | s's‘m\urw 13'14t 5 |

23'2t22'7 19'0(171}15° o!lo4i14'

|
349 l 285 128'1

|
|
1»7 |
' elligkeit ilOO'o 802|761 |59 |44

Innerhalb dicser grauen Papiere verwendete ich das vielfach von
mir beniitzte Blauviolettpapicr, dessen optische Werte ich auf
S. 50 wiedergegeben habe. Hier ist hauptsiichlich dessen Helligkeit
von Bedeutung. Sie betriigt fiir das helladaptierte farbentiichtige Men-
schenauge 39°6, withrend sie fiir dessen total farbenblinden Zustand zwi-
schen der Helligkeit der grauen Papiere 227 und 281 (bei 24°0) liegt.

Diese 15 grauen Papicre und das Blauviolettpapier wurden zu
cinem Quadrat von 24 em Seitenlinge ancinandergerciht, das in einen
genau passenden flachen Pappendeckelrahmen von brauner Farbe {im
fufieren Format von 87 X 305 em) cingelegt wurde. Der Ralimen kam
dann samt den Papicren auf eine gleich grofie pultartige Holztafel und
ither das Ganze wurde cine den erwiihnten Ausmaflen genau ent-
sprechende Spiegelglasplatte gelegt, dic mit ihrem unteren Rande bei
sehriig anfgestelltem Unterlagsbrette auf ciner daran befestigten, etwas
vorspringenden Holzleiste (dihnlich wic bei cinem Notenpulte) aufsaf.
Bei Versuehen im Freien stellic ich diese Anordnung mit ciner Neigung
von 60 bis 80 auf, wobei sie dureh dahinter gelegte grofie Steine in
ihrer Lage erhalten wurde.

Wiihrend Friseh bei seinen Versuchen die ITonighienen vorher
an die Futteranfnahme auf ciner bestimmien Farbe gewdhnt und dadurch
cine Bindung an dicse crziclt hatte, ist cin soleher Eingrift in die Lebens-

N Frischyaoa 008,28 his 25, Taf, 1, Fig. 4,
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gewohnheiten meiner frei und einzeln lebenden Versuchstiere natiirlich
nicht ‘moglich gewesen. Doch besorgte dies dic Natur an meiner Stelle
in ausreichendem Mafle, wie ich noch in cinem cigenen Kapitel ausfiihr-
lich zeigen werde. Da es mir aber nicht auf die Bindung an verschiedene,
von mir gewiihlte Farben, sondern nur auf die allenfalls von der Natur
besorgte Bindung an das Blauviolett der Trauben-
hyazinthen ankam, so habe ich zu den Grautafelversuchen mit
Riicksicht auf meine friiher damit gemachten Erfahrungen wieder das
Blauviolettpapier verwendet.

Zum Versuche wurde diese Grautafel nur an solehen
Plitzen aufgestellt, wo sich die Wollschweber
nahezu ausnahmslos ihren Nektar aus den Bliiten-
trauben von Muscari racemosum holten. Dadurch war
diec Moglichkeit vorhanden, daf auch bei Bomdylius, wenn cr sich darin
cbenso verhielt wie Apis mellifica, einc Bindung an das Blauviolett der
genannten Blumen zustandekommen konnte. s wurde ferner darauf ge-
sehen, dafl in der ndcehsten Niile, unmittelbar vor der Grautafel,
sich auch cinige nektarspendende Muskathyazinthen befanden. Wenn
dies nicht von Natur aus der IFall war, wurden dort einige abgeschnittenc
Blitenstiinde angebracht, dic ich in der friither (S. 43) angegebenen Weise
fiir Versuche vorbereitet hatte. Die Aufstellung von Blitenstiinden in
der Form von Zuleitungsalleen (vgl. S. 44) erwies sich dabei
von groBlem Vorteil. Eine solche Allee wurde auch bei den Grautafel-
versuchen, die den photographischen Aufnabmen zugrunde liegen, mit
bestem Trfolg verwendet. Da die Grautafel sicts mit ciner Spiegelglas-
platte bedeckt war, mufiten noch bestimmte Vorkehrungen getroffen
werden, um Miferfolge auszuschlicfien, die durch die unrichtige Auf-
stellung der Anordnung im freien Sonnenschein bedingt sein konnten.
Ich mufite darauf schen, dafl von jener Scite aus, von der ich die An-
fliige mittels Anflugsalleen oder benachbarter eingewurzelter Objekte er-
zielen wollte, auf der Glastafel keine stark spiegelnden Flecken sichtbar
wurden, welche die fiir den Besuch in Betracht kommenden Teile der
unter ihr befindlichen Grauanordnung verdeckten. Wenn z. B, dic riium-
liche Bezichung zwischen der Grautafel und dem ihr benachbarten Bliiten-
stande der Anflugsallec eine solche war, dafl, von diesem aus betrachtet,
itber dem Blauviolettpapier gerade das Spiegelbild der unverhiillten
Sonne sichtbar wurde, so konnte ich von der Farbe des darunter befind-
lichen blauvioletten Papieres iiberhaupt nichts bemerken; war dagegen
von dem genannien Blittenstand aus iiber dem farbigen Papier das
Spicgelbild des freien Himmels zu schen, so konnte ich das Blauviolett
zwischen dem grauen Papier gut erkennen. Am besten hob sich das
farbige Papier von sciner Umgebung dann ab, wenn gleichzeitig das
Spiegelbild grofierer dunklerer Gegenstiinde (ohne deutliche Einzelheiten)
darauf sichtbar war, '
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Dadureh, day die Grautafel immer in der Mitte cines reichlichen
Jestandes  blithender  Traubenhyazinthen oder an cinen solehen an-
grenzend aufgestellt wurde, war auch die Sicherheit vorhanden, daf die
Tiere vor der Amnitherung an die Versuchsanordnung unter meinen
Augen cine Anzahl von Muscari-Blittentrauben besucht hatten und dafl
auch beim Abflug von der Grautafel das weitere Benehmen an solchen
Bliitenstiinden zu verfolgen war. Auch das gleichzeitige Aufstellen an-
derer Versuchsanordnungen auf demselben Versuchsplatze war zu einer
solchen Kontrolle des Hauptversuches sehr geeignet, da man dabei das
Benehmen eines und desselben Tiercs oft nacheinander an verschiedenen
Versuchsobjekten beobachten und dadurch dic Versuchsergebnisse mit-
cinander cinwandfrei vergleichen konnte. Nur wurde dabei die Fithrung
des Versuchsprotokolls wesentlich erschwert, Ein solches, die Lrfolge
mehrerer Versuchsanordnungen wiedergebendes Protokoll ist auf 8. 64 ff.
abgedruckt. '

Wurde cine Grautafel mit dem Blauviolettpapier in der eben be-
schiricbenen Weise den Wollschwebern dargeboten, so erhielt ich woh1-
geziclte Anfliige auf das farbige Papier, aber keine
auf dicgrauen Papiere. 1itten sich die Tiere manchmal auch
um die nichtfarbigen Papicre gekiimmert, so wiire cine statistische Ver-
wertung der Anfliige notwendig gewesen. Diese Methode mufBite z. 1.
I"risch bei seinen Versuchen mit den Honigbicnen anwenden. Eine
derartige Massenstatistik wiire aber bei meinen einzeln lebenden
Ticren nur mit dem griBten Aufwande an Zeit moglich gewesen. Das
sehr sichere Verhalten der Tiere gegeniiber der Grautafel enthob mich
aber dieser Arbeit und ieh konnte daher, was viel wichtiger ist, jedes
cinzelne Tier genauer verfolgen und sein Benchmen beim Versuch im
Protokoll verzeichnen, zumal die Tiere meistens mit solchen Zwischen-
pausen herangeflogen kamen, dafl ich mit dem Notieren des eben Be-
obachteten ohne Schwierigkeit vor dem Auftrcten des niichsten Tieres
fertic werden konnte. Dadureh war mir auch Gelegenheit gegeben, die
Flugbahn des anfliegenden Wollschwebers genau zu studieren und, da-
durch geschult, die Einzelbeobachtung desto kritischer durchzufiihren.

Bombylius fuliginosus niiherte sich, von einem benachbarten Bliiten-
stande abfliegend, erst rasch, dann langsamer werdend, der farbigen
Stelle der Grautafel und verweilte, ganz langsam flicgend oder im Fluge
fast stehenbleibend, kurze Zeit iiber dem blauvioletten Papier, um dann
wicder mit zunchmender Geschwindigkeit davonzuflicgen; manchmal
wurde der Flug bei der Verzogerung iiber dem [arbigen Papier auch
ctwas nach der Scite S-formig hin- und herbewegt, sodafl es schien,
als ob der Wollschweber dort irgend etwas ,suchte’ (Fig. 15). Wenn
sich ein Tier {iberhaupt der Grautalel nitherte, dann kam stets cin An-
flug auf die farbige Stelle zustande und immer in der sochen beschriehe-
nen Weise.
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Ich will zuniichst den am 11. April durchgefiihrten Versuceh be-
sprechen. Die Anordnung der einzelnen grauen Papicre und des bluu-
violetten Papieres auf der Grautafel sowie dic damit erzielten Anfliige
sind, um sic sogleich mit den von Frisch gemachten Angaben ver-
gleichen zu konnen, hier in der von ihm angewendeten Tabellenform
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Fig. 15. Anflug des Bombylius fuliginosus (Tier Nr. 15 des Vers.-
Prot. vom 11./IV.) auf das blauviolette Papier der.Grautafel-
anordnung, nachdem er zuvor Bliitenstiinde des Muscari race-

mosum besucht hatte.
Die Ziffern in der Mitte der Felder bedeuten die Helligkeiten der giauen Papiere,
die kleinen Ziffern rechts oben die Nummern in der Reihenfolge der Helligkeiten
cntsprechend der Tabelle 8. 69,

wicdergegeben. Dabei bedeuten aber, entsprechend meinen photometri-

schen Untersuchungen (8. 69), die den Graustufen beigefiigten Nummern

Indices) andere elligkeiten als die der Graupapiere in den Versuchen
o

von Frisch (vgl hiczu auch dic

Bezifferung in Iig, 15).

Grauy; | Graus | Grauy | Graug Der besseren Verstiindlichkeit
0 0 0 0 wegen seien aus dem auf S. 64 ff,
- gebrachten Protkoll des 11. April,

Blau- ; . - .
Grau, | Graug | go10q | Granyg das dieser Tabelle zugrunde licgt,
0 0 10 0 die Fliige jener Versuchstiere, «ic
— - sich der Grautafel zugewendet hat-
Grau, | Graug | Grauy, | Graug ten, hier zusammengestellt und die
0 0 0 0 in den urspriinglichen Aufzeichnun-
— — A gen vorhandenen Angaben tiber dice
Grauy | Grauy, | Grau, | Grau, CArt des Anfluges beigefiigt.
0 0 0 0 Zwischen den cinzelnen Anfliigen
wurde, wic bereits auf S. 64 er-
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withnt, der Aufstellungsplatz der Tafel wiederholt geiindert, wobei aber
die Anordnung auf der Grautafel selbst die gleiche blich, Einer der An-
fliige ist in Fig. 15, dargestellt,

Auszug aus dem Protokoll vom 11. April (vgl. S. 64 1),
Schines Wetter, windig, Sonnenschein.

I. Versuchszeit 1 Ulr 30 Min. bis 2 Uhr nachmittags.

Tier Nr. 4: n O n (Anflug zur Grautafel von rechts unten, iiber dem
blauvioletten Papier in der Luft stehenbleibend);

Tier Nr. 6: » (0 (Anflug von links unten, rasch fliegend);

Tier Nr. 7: » O (Anflug von links oben, selr rasch fliegend).

II. Versuchszeit 2 Uhr bis 2 Uhr 87 Min.

Tier Nr. 11: # O (Anflug zur Grautafel von links unten, langsam fliegend,
iiber dem blauvioletten Papier einige kleine Bewegungen ausfithrend);

Tier Nr. 15: » » (J (Anflog von links unten, das Tier schien die Glas-
tafel berithrt zu haben, blieb ganz kurz nahe daran, tiber dem blau-
violetten Papicr sich im Fluge etwas hin und her bewegend; der
Anflug ist in Figur 15 schematisch wiedergegeben);

Tier Nr. 16: » [Jn n (Anflug von links, langsam flicgend, sich fast auf
das Dblauviolette Fecld niederlassend, deuntlich daritber in der Luft
kurz verweilend).

III. Versuchszeit 2 Uhr 37 Min, bis 3 Uhr 7 Min.

Tier Nr. 21: n D nnnaan (Anflug zur Grautafel von links unten);

Tier Nr. 26: nnnn 0 nnnaa (Anflug von unten her etwas von links;
das Tier niherte sich dem Blauviolett auf ctwa 3 cm Niihe, ge-
messen in der lorizontalen);

Tier Nr. 30: #» O n n (Anflug von links unten, langsam, sehr deutlich
gezielt).

IV. Versuchszeit 3 Uhr 7 Min. bis 3 Ulr 45 Min,

Tier Nr. 85: » 2 O« (Anflug zur Grautafel von rechts oben, unter Aus-
filhrung ciner langsamen S-férmigen Bewegung iiber dem Blauviolett,
wie suchend).

Man sieht aus den Angaben dieses Versuchsprotokolles, daf sich
die Wollsehweber, von verschiedenen Richtungen anfliegend, dem Blau-
violett der Grautafel néherten, nachdem sic zuvor an Bliitenstiinden
von Muscari racemosuin gesaugt (n des Protokolls) hatten. Diese Tiere
flogen hernach manchmal wollgezielt die unter den Glasréhrehen (¢ des
Protokolls) befindlichen Muscari-Bliitentrauben an. Der genau auf
las Blauviolett der Grautafel gerichtete Flug
kKann nur durch optische Fernwirkung zustande ge-
kommen sein: denn, wenn der Duft des blauvioletten Papicres dic
Ticre zur Grantalel herangelockt hittte, miiliten die Fliige gegen den
Rand der Glastafel gerichtet gewesen sein, da ja nur an dieser Stelle
der Tafel der fragliche Duft. den Wollsehwebern entgegengetreten sein
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konnte — doch ist eine Annitherung cines Tieres an diesen Rand nie
erfolgt.

Ich habe diesen Versuch am Nachmittag des 23. April auf cinem
andern Versuchsplatze wiederholt. Die Anordnung auf der Grautafel war
abgeiindert; sic ist aus der Fig. 16 zu entnehmen. Da an dem [iir dic
Aufstellung der Grautafel sonst geeigneten Platze zu wenig cingewurzelte
bliihende Muscari-Pflanzen vorhanden waren, habe ich zum Teil aus
abgeschnittenen Bliitenstinden eine Anflugsallee hergestellt, deren Ende
ich in die cben erwiilinte Abbildung eingezeichnet habe. Von den an dic-
sem Nachmittag bei windigem, sonnigem Wetter beobachteten Anfliigen

Fig. 16. Dio Grautafelanordnung, welche bei den stereophotographischen Auf-
nahmen des Bildes 3 auf Tafel 5 und der Bilder der Tafel 6 verwendet wurde.

Bedeutung der Bezifferung der diesmal anders gruppierten grauwen Papicre wie in Figur 15 (S. 72). Rechts
vorne eine Anflugsalleo aus abgeschnittenen, in Wasser gestellten Blittenstinden von Muscari raccmosum
mit eincr eingezcichneten Flugbahn des Bombylius fuliginosus.

auf das Blauviolett der Grautafel konnte ich scehs in sterco-
photographischen Aufnahmen festhalten, von denen vier auf der Tafel 5
und 6 zu sehen sind. Anfliige des Bombylius auf irgend-
cines der grauen Papiere kamen auch an diescm
Tage nicht vor., (Nur eine Stubenflicge [Musce] hatte sich auf
dem lichten Grau, [Helligkeit 76'1] niedergelassen und blieb dort Lingere
Zeit, ,sich sonnend®, sitzen.) Die Anflige auf das Blauviolett erfolgten
entweder von einer an der rechten Seite der Grautafel stehienden grofien
Gruppe blithender Muskathyazinthen iiber dic Anflugsallee nach links
zum farbigen Papier oder von den links dem Wege entlang blithenden
Muscari-Pflanzen zum Blauviolett und dann iber die Anflugsallee weiter
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zar groflen Gruppe rechts. Lin Anflug in der zuerst genannten Richtung
ist in der Pig, L6 cingetragen,

Auch dicse photographischen Aufnahmen wurden in der gleichen Weise
ausgefiihrt, wie ich es frithor aul Seite 45 beschrieben habe. Bei der Betrach-
tung im Stereoskop, dic auch hier das Wesentliche ist, wird man schen, wie
nahe und wohlgezielt die Tiere an das Blauviolett (sweites Quadrat in der dritten
Reihe der Anordnung) herangeflogen kamen. Da abgesehen vom Tiere selbst
auch dessen Schlagschatten und Spiegelbild sichtbar ist, kann man iiberdies aus
dem mehr oder weniger engen Beisammensein dieser drei vom Tier ausgehenden
Bilder cinen Schlufi auf den Abstand des Bombylius von der Glasplatte ziehen.

Die Grautafelversuche zeigen somit, dall Bombylius fuliyinosus
imstande ist, sogleich und ohne Irrtumn das blauviolette Papier aus
der Umgebung der verschiedenen grauen Papiere herauszufinden. Da
infolge der Verwendung einer Glasplatte der Duft dabei keine Rolle
spielen kann, so kénnte man vermuten, daf vielleicht die Oberfliichen-
beschaffenheit des verwendeten farbigen Papieres eine solche ist, daff
dadureh das Tier zu diesem sich von der Nachbarschaft unterscheiden-
den Papier besonders hingelenkt wird. Dies trifft aber deshalb nicht zu,
weil das von mir gewithlte blauviolette Papier eine dhnlich glatte (matte,
nicht gliinzende) Oberfliiche besitzt wic dic photographisch erzeugten
grauen Papiere. Uberdies wird niemand behaupten konnen, daB die
lipidermisoberfliiche der Perigone von Musceri mit ihren flach gewdlbten,
glatten, von feinen Wachskornchen bedeckten AuBBenwiinden ihrer Zellen
hei der in Betracht kommenden optischen Wirkung eine Ahnlichkeit mit
der irgendwelcher Papiere haben kann; und trotzdem wurden beide aus
optischen Griinden angeflogen. Uberdies wiirde ein geringer Unterschied
in der Oberfliichenbeschaffenheit der anecinandergefiigten Papiere der
Grautafel durch die Bedeckung mit ciner ihnen anliegenden spiegelnden
Glasplatte stark beeintriichtigt und ausgeglichen., Die Moglichkeit, daf
Bombylius fuliginosus sich auf der Grautafel mit Hilfe der ihm entgegen-
tretenden ,farblosen Ilelligkeiten der dargebotenen Papiere zurecht-
findet, ist auch nicht vorhanden. Die farblose Helligkeit des blauvioletten
apieres sollte dann jener entsprechen, die es fiir das Menschenauge in
seinem total farbenblinden Zustande besitzt. Da aber diese einem Grau
entspricht, dessen Helligkeit um 240 (zwischen Grau 22'7 und 281) liegt,
bliche es ganz unverstiindlich, warum Bombdylius nicht ofters auch eines
der an llelligkeit nahestehenden grauen Papicre anfliegt. Es mufB
somit dem Bombylius fuliginosus cin eigencs Far-
henunterscheidungsvermogen zukommen, wobeli
dieUnterscheidung dann nicht auf Grund der ,farb-
losen HelligkeitY, sondern durch cine besondere
Wirkung von Lichtern bestimmter Wellenliingen
crmiglieht wird.

Wenn jemand vielleicht aul dem Standpunkte steht, dald sieh die
Tiere ,,mathematiseh genaun® auf bestimmte THelligkeiten einstellen —
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die Mathematik verlangt zwar eine ganz andere Genauigkeit als die,
welche uns von der sinnesphysiologischen Einstellung der Tiere her be-
Kamnt geworden ist —, so konnte er allenfalls einwenden, dall wahr-
scheinlich keines der in der Grautafel verwendeten grauen Papiere dem
farblosen Helligkeitswert des Blauviolett so nahekam, dall eine Ver-
weehslung durch das Tier moglich gewesen wire. Auch diesem Iin-
wand kann ich mit dem Ergebnis eines Versuches entgegentreten. Ich
verwendete in einem der Grautafelversuche statt des blauvioletten
Papieres gleichzeitig zwei blaue Papiere von weit ver-
schiedener Helligkeit. Ich stellte mir diese selbst her, inden:
ich dickes, weiles Schreibpapier mit einem blauen Teerfarbstoff
(Methylenblau) verschieden stark firbte.

Farbpapierprobe 2. “arbpapierprobe 3.

Ich fiige hier von jedem der beiden Papiere eine Nachbildung bei. Die
Priifung der ,farblosen Helligkeit“ ergab fiir mein Auge und das einer anderen
Versuchsperson bei voller Dunkeladaptation und moglichst herabgeminderter Be
leuchtungsstiirke folgendeWerte: Das Hellblau liegt zwischen Grau Nr.3 (761)
und Nr. 4 (59°'3), aber weit niiher ersterem; das Dunkelblau stimmt gut
mit Grau Nr. 7 (28'5) iiberein. In der Versuchsanordnung lagen also hinsichtlich
der farblosen Helligkeit zwischen dem Hellblau und Dunkelblau die Graupapiere
Nr. 4, 5 und 6 (593, 44'¢ und 34'v), die an ,farbloser Helligkeit* fiir unser
Auge sehr dentlich von den beiden blauen Papieren verschieden waren.

Von diesen beiden blauen Papieren nahm ich je ein Stiick im IFormate
60 > 60 mm und fligte es zwischen den grauen Papieren in die Grau-
tatel ein. Diese Anordnung wurde dann mit der Glastafel bedeckt und
in der in Fig. 17 (5. 77) gezeichneten Weise dem Bombylius fuliginosus
dargeboten. Etwa einen Meter links von der Versuchsanordnung befanden
sich lings des voriiberziehenden Weges zahlreiche Dblithende Trauben-
hyazinthen (in der Zeichnung nicht eingetragen), ferner rechts unmittel-
bar an der Grautafel eine grofere Gruppe solcher Pflanzen, die den Woll-
schwebern als Futterquelle dienten. Ein Teil der auf dem Versuchsplatze
vorhandenen Bliitentrauben, die meine Versuchstiere nach unerwiinsch-
ten Richtungen hiitten ablenken konnen, wurde mit leichten graubraunen
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Papierhiilsen hedeckt, so dafi sic withrend des Versuches unbeachtet
hlichen (vl dariber N, 43), Beide blaue Papicereder Grau-
tafel wurden von Bombylius fuliginosus heaechtet,
doch in ganz verschicdenem Mafle, Withrend die
Anflitge anf das dunkelblaue Papier in ihrer Dent -
fichkeit sieh nieht von den Anfiliigen auf das blau-
violette untersehiceden, waren die Anfliige auf das
hellhlauwe Papier weitaus weniger deutlich aunsge-

=

Fig. 17. Anflug des Bombylius fuligi-

nosus (Tier Nr.7 des Vers.-Prot. vom

17./IV.)) auf eine Grautafel mit zwei

blauen Papieren verschiedener Siittigung
und IHelligkeit.

Die Knickung der Flugbahn ist iiber dem Dnnkelblau schiirfer als
itber dem Hellblau. Rechts eine Anflugsgruppe blikender PHlanzen
von 3. racemosum.

TN

p riigt. Beim Flug zum dunkelblanen Papier erfolgte rasch eine starke
Verzigerung der Flugbewegung, withrend diese beim Flug auf das hell-
blawe Papier um vieles geringer ausficl. Das kam auch dadurch zum
Ausdruck, daBl die Ablenkung der Flugbahn iiber dem dunkelblauen
apier sich in einer starken plotzlichen Knickung zeigte, withrend sie
ither dem blafiblanen Papier einen verhiiltnismifBig flachen Bogen machte.
s lassen sich deshalb die Anfliige nicht cinfach ziffernmiifig wieder-
geben, sondern nur dadurch, daff das Verhalten eines jeden von mir
heobachteten Tieres gesondert kurz beschrieben wird. Als Beispiele fiir
die Art der Flughewegung ist eine Flughahn in die Figur 17 eingetragen
warden,
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Protokoll desﬁra,u_tgfelvefsuches vom 17. April,

1 Uhr 30 Min. bis 3 Uhr 30 Min. nachmittags. Witterung: sehr klarer
Sonnenschein, wenig Wind, aber verhiltnismifig kiihl, da es in der Nacht vor-
her geregnet und geha"elt hatte. Die Hauﬁ"kelt der I‘liirre des Bombylius fuli-
ginosus war etwas geringer als sonst.

Tier Nr. 1: kam von drei benachbarten Bliitenstiinden von Muscari racemosum
und flog von der rechten unteren Ecke. der Grautafel gegen das
Dunkelblau und von dort nach rechts oben ab.

Tier Nr. 2: kam von zwei benachbarten Bliitenstiinden und flog von der rechten
unteren Ecke der Grautafel zum Dunkelblau und dann von dort
in der Richtung iiber das hellblaue Papier, ohne dicses besonders
zu beachten, ab

Tier Nr. 3: beflog, von Muscari kommend, erst rasch das llellblaue, dann
etwas linger verweilend das dunk elblaue Papier.

Tier Nr. 4: flog von dem bei der Mitte der rechten Kante der Grautafel stchenden
Bliitenstand zum Dunkelblau, von dort nach einem scharfen Bogen
gerade zum Hellblau weiterfliegend, auf diesem cinen flacheren
Bogen beschreibend und einem rechts vorne stehenden Bliitenstand
sich zuwendend.

Tier Nr.

[54]

: von Muscari kommend, beflog es das Dunkelblau und dann wieder
Muscori-Bliitenstiinde, um darauf zu saugen.

Tier Nr. 6: von dem Bliitenstand in der Mitte der rechten Grautafelkante
kommend flog es in einem ungegliederten Bogen erst zum Dunkel-
blau, dann zum Hellblau und weiter geraden Fluges zun dem
ganz vorne rechts stehenden Bliitenstande.

Tier Nr. 7: besuchte zwei Bliitenstiinde der grofien Gruppe, dann in ihr den in
der Mitte der rechten Grautafelkante stehenden Bliitenstand, von
diesem zuniichst in gut ausgepriigtem Fluge das Dunkelblau be-
fliegend, dann in weniger typischem, aber doch deutlichem Anfluge
das Hellblau, von diesem zu dem ganz vorne rechts stehenden
Bliitenstande. (Abgebildet in Figur 17, S. 77.)

Tier Nr. 8: flog vom links stehenden Bliitenstande kommend in flachem Bogen
iiber das Hellblau auf das Dunkelblau und von dort (mit einer
knieférmigen Biegung der Flugbahn) nach rechts unten zu Bliiten-
stiinden von Juscari, von denen es mehrere besuchte.

Tier Nr. 9: hatte auf zahlreichen Bliitentrauben der rechts stehenden grofien
Gruppe gesaugt, flog dann, weitere Bliitenstinde besuchend, den
Berghang empor, kehrte aber bald im Bogen um, iiberflog ein
1'/2 m hohes Gebiisch und kam senkrecht auf das dunkelblaue Feld
herabgeflogen, bog iiber diesem rasch nach rechts um, besuchte
die in der Mitte des rechten Randes der Grautafel stehende MMus-
cari-Bliitentraube und saugte dann auf anderen Blltenstinden der
groBen Gruppe weiter.

Von keinem -dieser Tiere wurde eines der grauen Felder be-
flogcn (Die beiden blauen Papiere wurden unmittelbar mch jedem Tier fir
einige Zeit bis zur Fertigstellung des betreffenden Protokollabschnittes mit dunklem
P.lpxer zugedeckt; trot7dem war die blane Farbe gegen Ende des Versuches
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schon an beiden Papieren betriichtlich ausgebleicht, da sie im Ganzen doch etws
eine Stunde dem dirckten Sonnenlichte ausgesetzt waren. Ein EinfluB dieser
TFarbenveriinderung auf das Benchmen der Versuchstiere war aber innerhalb der
Zeit der Versuchsdauer nicht zu bemerken.)

Wiihrend der Darbietung der Grautafel wurde das Dunkelblau auch von
ciner Honigbienoe deutlich angeflogen, olme daB sic dic grauen Papierc be-
achtete; vorher und nachher saugte sie an verschiedenen Muskathyazinthen des
Versuchsplatzes.

Der Grautafelversuch des 17. April hat somit gezeigt, daB jenes
der beiden Papiere, das die griofiere Menge des
“arhstoffes enthielt, auf die von Musceri kommen-
den Wollschweber die stiirkere Anzichung ausiibt.
v Bombylius fuliginosus aul den hohergelegenen Standorten unmittel-
bar hintereinander weille und dunkelblaue Blumen (und umgekehrt) zu
hesuchen pflegte, so wird man nicht fehlgehen, wenn man in dem vor-
licgenden Falle nicht die geringere Helligkeit, sondern die gréliere
optische Sittigung des dunkelblauen Papieres als
dic physikalische Ursache der hiiufigeren und stiirkeren Ablenkung der
IMlughahn des Bombylius annimmt, Uberdies entkriiftet dieser Versuch
den auf 8. 75 f. erwiithnten Einwand, da die heiden blauen Papiere nach
ihren farblosen Ilelligkeiten an zwei einander nicht benachbarten Stellen
der Reihe der beniitzten grauen Papiere einzuordnen wiiren und trotz-
dem kein Verwechseln der farbigen Quadrate mit
einem inder Helligkeit dazwischenliegenden Grau
zustande kam.

Es spricht somit auch diese Form des Grautafelversuches fiir die
Annahme, daf von den Wollschwebern die blauen Objekte auf Grund
cines eigenen Farbenunterscheidungsvermogens als von den grauen ver-
schieden erkannt werden und dall dadurch diesen Tieren ein Mittel zur
Orientierung nach Lichtern, die sich aus Strahlen bestimmter Wellen-
liinge zusammensetzen, gegeben ist.

2. Die Graurdhrchenmethode.

Als Ergiinzung und Uberpriifung der Ergebnisse der (rautafelver-
suehe habe ich noch einen Versuch mit Papieren in Glasrohrchen aus-
gefithrt, der im Grunde, wenn auch nicht in der Ausfithrung, mit cinem
der Versuche von Frisch?) iibereinstimmi. Dieser fiitterte Honig-
bienen cinige Zeit in der Hohlung von Glasgefiifien (Glasrdhren), welche,
den Bienen gut sichtbar, aber rings von Glaswiinden umschlossen, gelbe
oder blaue Pigmentpapiere (Hering-Papicre) enthiclten. Solche
Honighienen waren dabei imstande, die Farbe, auf der sie gefiittert wur-

1) Frisceh, K. von, Der Farbensinn und Formensinn der Biene, S, 25 bis 27
und Tafel 2, Fig, 6 und 7.



80 Fritz Knoll.

den, aus ciner Reihe von Glasrohrchen mit verschieden hell grauen
]’Lplexen herauszufinden. Wie bei meinen Grautafelversuchen, so wurde
auch bei dem von mir nach obigem Vorbilde angestellten (munohu hen-
versuche die Bindung an die Versuchsfarbe durch die Unwelt des Tieres
selbst besorgt. Diese Bindung konnte auch hier entsprechend der am
Orte des Versuches vorhandenen wichtigsten Futterpflanze (Muscari race-
moswm) nur durch die blauviolette Farbe der Blumen bewirkt werden.
Zur  Ausfithrung des Graurohrchenversuches bereitete ich mir
16 gleichartige Rohrehen aus geniigend farblosem Glase vor. Diese hatten
cine Liinge von 90 mm und eine lichte Weite von 15 mm, das cine Ende
war durch einen ebenen Boden abgeschlossen, das (Lnd(}l(} blieh offen.
In cines der Rohrchen wurde ein 28 mm breiter Streifen des auch hei
den vorigen Versuchen verwendeten blauvioletten Papiers in gerolltem
Zustande bis zum geschlossenen Inde des Gliischens cingeschoben; die
anderen Rohrchen erhielten je eines von 15 photographisch erzeugten
grauen Papieren verschiedener Helligkeit (vgl. die folgende Tabelle),
chenfalls in cinem Stiick von 28 mm Breite. An ciner flachen Stelle des

| 13. April, 2% 45 bis
4420' nachm.,Sonnen- Grau-Rohrechen
schein, wenig Wind

Grau-Réhrchen

Blantiolelt-
Rohrehen

Helligkeit . . . . . [2F|1Fs] 1] 2s] 6 oo | 2105 12 630 (;j’);f;’) fi-a |100- °l e 4801‘7.‘1 ™
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| I

frither schon bei Versuchen verwendeten Olgartens wurden am 13. April
zuniichst 10 gerade kriiftige Eisendrahtstiicke (von je 15 em Liinge) in
Abstiinden von % zu 3 cm nebeneinander so in den Boden ecingesteckt,
dal} sie cine schwach gebogene Reihe bildeten, die gegen die Sonne n
leicht eingebuchtet war. Auf jedes dieser Drahtstiicke wurde nun cines
der vorbereiteten Rohrehen gegeben. Wie sonst bei meinen Glasréhrehen-
versuchen blieben auch bei diesem die unteren Enden der Réhrehen ganz
offen, so dafl man ecinen dem Dufte folgenden Anflug durch seine Rich-
tung gegen die Glischendffnung sogleich als solchen hiitte crkennen
miissen,

Die Versuchsanordnung mit den vor ihr befindlichen blithenden
Pflanzen ist in Fig. 18 in vereinfachter Darstellung wiedergegehen. Un-
mittelbar vor der Rohrchenreihe befand sich in der ersten Zeit des Ver-
suches auch ein kleines bliihendes Exemplar von Thymus longicaulis,
dessen purpurrote Bliiten ebenfalls germe von Bombylius [uliginosus
hesucht wurden. Um 2h 45" wurde diese Pflanze aber entfernt, damit
in unmittelbarer Nithe der Rohrchenreihe nur Traubenhyazinthen vor-

handen waren, Iitwas weiter nach vorne waren scechs blithende Stocke
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von Muscari racemosum, von welehen zwei in der Bliittenregion mit farb-
logen Glasrdhrehen des a-Typus (Mg, 10, 8. 55) iberdeckt warven. Der
latte Pfeil gibt in der Zeichnung die Richtung der Sonnenstrahlen, der
hefiederte die durchschnittliche Windrichtung an. Anschliefiend an diese
Gruppe waren im ganzen auf einer etwa 18 m* grofien Fliiche in sehr
cliitnn mit niederen Pflanzen bedeckter terra rossa 40 teilweise schon ver-
blithte Pflanzen von Muscari racemoswm vorhanden. In der Mitte des
i’latzes, wo die Rohrehenreihe aufgestellt wurde, standen die blithenden
Pflanzen etwa doppelt so dicht wie sonst an diesem Orte. Wihrend
der Versuchszeit vonannédhernd 1Y Stunden beob-
achtete ich 11 Anfliige auf das Rohrchen mit dem

Sonne

Fig. 18. Der Graurdhrehenversuch mit Bombylius fuliginosus.

Die Ziffern iiber den Rohrehienenden hedeuten die Helligkeit der darin eingeschlossenen grauen Papiere, blv das

Robirchen wmit dem blauvioletten Papier. Zwei Flugbahnen (1, 2.) mit Anflug auf das Blauviolett-

Rohrchen sind eingezeichnet, ebenso die Richtung des Sonnenlichtes und die durchschnittliche Windrichtung.

Uber zweien der Blitenstinde des Vordergrandes befinden sich farblose Glasrohrehen (Typus a der Glasrdhrehen-
methode, Fig. 10, 1I).

blauvioletten Papier, dagegen keinen auf die Réhr-
chen mit den Graupapieren. Diese Anfliige geschahen ohne
Itiicksicht auf die Richtung des Windes. Dies geht auch aus den beiden
in Fig. 18 eingezeichneten Flugbahnen hervor. Als drittes Beispiel fiir
die Art des Anfluges sei noch folgendes kurz beschrieben: Ein Tier flog
ritekwiirts hinter der Graurshrehenreihe von deren linkem Ende bis zum
crsten Drittel, dann zwischen den Itohrechen nach vorne und beflog das
blauviolette Rohrchen, den unteren Rand des farbigen Streifens
wenau betrachtend*, besuchte hieraul die drei gerade vor diesem stehen-
den  Muscari-Bliittenstinde (der Thymus war bereits weggenommen),
wendete sich nach links zu einem mit dem Glischen bedeckten Bliiten-
stande und verliefs schlieBlich, von diesem abfliegend. die in der Figur
wiedergegebene  Gruppe.  Der Anflug des Rohrchens mit dem blau-
Abhandl. d, zool.=botan, Ges. Bd XII, Heft 1. 6
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violetten Papier geschah so wie die Anfliige bei den freien Bliitenstiinden
von Muscari racemoswm: Die Tiere kamen zuniichst gegen
das obere Ende des blauvioletten Teiles ange-
flogen, secnkten siech, langsamer ilicgend, von dic-
semzumunteren Randdes Papieres herahy umkreis-
ten ihn sehwebend, oft einige Male hintereinander
imFluge gegendas Glashinstoffend unddannrasch
abfliegend. Anfliige gegen die Offnung des Gliis-
chens kamen dabei nieht vor.

Wir miissen uns auch bei diesem Versuche wie bei den [riiheren
die Trage vorlegen: Wice konnte Bombylius juliginosus das farbige
apier ohne Schwierigkeit und ohne Irrtum aus der Reihe der verschie-
den hellen grauen Papierc herausfinden?  Wemr sehon das Heraus-
finden des blauvioletten Papicres aus der Grautafel auf Grund der farb-
losen Helligkeit fiir den Wollschweber cine Unmdaglichkeit bedeutet, so
muf diese als solche erst recht beim Graurshrehenversuche anerkannt
werden. Ieh habe diesen Fall bereits an einer andern Stelle ') genau
auseinandergesetzi. und wicderhole hier die dort gegebene Darstellung:,
Um die Sehwicrigkeit fiir das Tier richtig zu beurteilen, mufl man sich
zuniichst cin solches mit einem farbigen Papicr ansgekleidetes Glas-
rohrehen auf dem Versuehsplatz im freien Sonnenschein genauwer an-
sehen. Liin Glasrohrehen, dessen Achse senkreeht zur LErdoberfliiche aui-
gestellt ist, zcigt an der der Sonnc zugekehrten Seite einen den Inhalt
verdeckenden, hell glinzenden Spiegelstreifen des unmittelbar zuriiek-
geworfenen Sonnenlichtes.  Von diesem Glanzstreifen aus nimmt nach
beiden Seiten die Helligkeit ab, wobei immer mehr das vom Rohrehen
umschlossene Papier sichtbar wird, bis schlieBlich auf der der Sonne
entgegengesetzten Scite des zylindrischen Robrehens die grifite Dunkel-
heit erreicht wird. Dazu kommen aber noch ringswin zahlreiche Abiinde-
rungen der angegebenen Helligkeitsverteilung  (und  damit auch der
Sittigung eines cingeschlossenen farbigen Papicres) durch verschiedene
teflexliechter von den in der Umgebung vorhandenen Gegenstiinden, von
Bitumen, Wolken usw., die sich alle als deutlich ahgegrenzte Streifen
an dem Rohrehen zeigen. Diese iiberaus mannigfaltigen Licht- und
Schattenstreifen machen es unmdéglich, daf man schlechthin von dem
farblosen Helligkeitswert™ eines solchen im Freien aufgestellien, ein
Papier enthaltenden Glasrohrehens sprechen kann, An jedem cinzeluen
Rohrehen sind alle miglichen Abstufungen von ,farblosen Helligkeiten®
vorhanden. Es witre nun ganz unmoglich, dall Bombylies fuliginosus
allein mit dem Hilfsmittel der farblosen Helligkeit unter solehen [Um-
stiinden das Dlauviolette Rohrehen schon aus der Ferne von den ver-

1) Vel meinen Auisatz Gibt es eine Tarbendressur der Insekien?® in den
»Naturwissenschaften®, 1919, Heft 24,
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sehiedenen  grauen unterscheiden kannte. Wenn dagegen jenes Licht-
ecemisch, das uns als blanviolette FFarbe erscheint, auch im Tiere aulier
der Helligkeit noch cine andere, von ihr versehiedene optische Fmpfin-
dung aeszalosen vermag, dann wird erst ein solehes Verhalten, wie es
s der Versueh zeigte, verstiindlich. Was wir von cinem solehen, bei
Bombylins  vorhandenen  Farbenunterscheidungsvermiogen  zu - halten
haben, wird im letzten Kapitel dieser Arbeit auseinandergesetzt werden.,

Y. Die Nahwirkung der Muscari-Bliiten auf Bom-
bylius fuliginosus.

Wiithrend ich durch die bis jetzt geschilderten Versuche Ieicht ge-
nmauen Aufsehluf tiber die Fernwirkung der Muscari-Bliitenstiinde auf
ihren Hauptbesucher crhalten konnte, machie es mir grofic Sehwierig-
keiten, die Wirkung der Blitten auf das unmittelbar vor ihnen befindliche
Tier festzustellen. s war die IFrage zu beantworten: Wie findet
der Wollsehweber, am Bliitenstande von Muscari
racemosum angelangt, die Kinginge der Honig-
blitten? Wir wissen ja aus der Darstellung aul S, 32, daff sieh dic
Honigbliitten von den honiglosen Endbliiten der Traube fiir unserce
Sinnesorgane, abgesehen von der IFarbe, anch durch den Duft unter-
scheiden; {iberdies haben die Honigbliiten unmittelbar nach dem Auf-
blithen eine verhiiltnismiiBig grofic, von den fast rein weillen I’erigon-
Iappen umsitumte Eingangsoffnung, die in dieser Art weder die sterilen.
noch die verbliihten fertilen Perigone besitzen. Wir haben nun zu unter-
suchen, ob sich Bowmbylius fuliginosus cines dicser dem Menschen auf-
fullenden Merkmale als Hilfsmittel beim Aufsuchen und Finden der
Honigbliiten bedient oder nicht. Devor wir auf diese Frage nither ein-
wehen, emplichlt es sieh, erst einen Aufsehlufd darither zu gewinnen, oh
die sterilen Bliten cinen {fiir das Zustandekommen
des Besuches der Blitentraube notwendigen Be-
standteil bilden oder ob sie dabei enthehrliceh sind.
Dies Lift sich sehr einfach dadurch entscheiden, dalh man am Stand-
orte bei einer Anzahl von Bliitenstinden den oberen, steril. bleibenden
Teil absehneidet. Gegeniiber solehen schopflosen Blidtenstiinden, die.
wemischt mit unversehrten, in einem Bestande vorhanden sind, verhalten
sich Wollsehweber und Honighienen ehenso wie bei vollstiindigen Bliiten-
frauben, Dies ist wenigstens beim Anflug aus der Eotfernung von eini-
gen Dezimetern der Fall. Gerade das gleichbleibende Verhalten der
Honighienen st hier von Bedeutung, da diese Tiere sich sonst als sehr
cmplindlich  gegen  Abiinderungen  ciner  ihnen gewohnten  Umgebung
zejgen, Aueh die von mir versuchte Umkehrung der Bliiteniraube, hej
der die sterilen und die Tertilen Bliiten ihren Platz vertausehten, maehtoe

G
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keinen wahrnehmbaren Eindruek auf Bombylius. Diesen Versuch stellte
ich so an, daf ich eine Bliitentraube knapp unter der letzten Honigbliite
absehnitt und die ganze Bliitentraube mit einem Stiick versilberten
Kupferdrahtes in verkehrter Stellung auf der oben am Stengel ent-
standenen Schnittstelle befestigte (I'ig. 19 4). Ich erhielt bei diesem
Bliitenstande in der Versuchszeit (1'f> Stunden) 13 Anfliige durch Bom-
bylius fuliginosus, darunter auch viele Besuche der Honigbliiten. Schliefi-
lich fiihrte ich zur Klarstellung dieser Sache noch einen weiteren Versuch
aus. An fiinf noch nicht verbliithten Bliitenstiinden wurde die Achse des
oberen sterilen Teiles der Traube an der Stelle des Uberganges zu den
Honighliiten quer durchschnitten. Das basale Achsenstiick des sterilen
Traubenteiles wurde dann mit dem unteren Achsenstumpfe durch ein in
diesen hineingestecktes, gegen 40 mm
langes  Stiick  diinnen  versilberten
Kupferdrahtes in der urspriinglichen
Achsenrichtung verbunden, so dal} ein
Gebilde von der in Fig. 19 B abgebil-
deten Form entstand. Die Ubergangs-
bliiten zwischen den sterilen und fer-
tilen wurden dabei teilweise weg-
genommen, damit der Farben- und
Helligkeitsuntersehied der beiden nun

A B 30mm entfernt iibereinander stehen-
Fig. 19. Zu den Versuchen iiber dic den Hiilften der Bliitentraube desto
optische und chemische Nahwirkung deutlicher hervortreten konnte. Die
der einzelnen Teile der Bliitenstinde Jeim Zerteilen erzielten Querhilften
von Muscari racemosum auf Bombylius

fuliginosus.

der Trauben waren meistens ungleich
erofd, da bald die sterilen, bald die
fertilen Bliiten eines Bliitenstandes an
Zahl iiberwiegen (vel. Tabelle S. 26). Gegeniiber solchen unterteilten
Bliitentrauben verhielt sich der Wollschweber gerade so, als ob er bei
jedem der beiden zusammengehorigen Sticke zwei iibereinander be-
findliche, selbstiindige Bliittentrauben vor sich gehabt hiitte. So geschah
auch der Anflug aul die untere Hilfte dieser zerteilten Trauben mit
einem kurzen Endbogen von oben her wie bei unversehrten Bliiten-
trauben. Das Versuchsergebnis zeigt die auf der gegeniiberstehenden
Seite abgedruckte Tabelle.

Der Unterschied in der Helligkeit und in der Sittigung der Farbe
der beiden Querhiilften der Bliitentraube macht sich also in der Anzahl
der erzielten Anfliige nicht deutlich bemerkbar. Vielleicht daf eine um-
fangreiche Statistik solcher Versuche ein Ergebnis zugunsten der einen
oder der anderen Hiilfte ergeben wiirde; sicherlich kann aber der Aus-
schlag nach einer Seite nicht sehr groff ausfallen. Dies ist um so weniger
auffallend, als ich an einem albinotischen, rein weifen Bliitenstande von
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M. racemosiom, dey zwischen gewdohnlichen blauen aufgetreten way, auch
unmittelbar nach den Besuchen der normalen Bliitentrauben Anfliige und
Besuche dureh Bombylius fuliginosus beobachtete, wobel diese Tiere sich
chenfalls nieht anders verhiclten als sonst.

Dic eben geschilderten Versuehe zeigen also, dald Bowebylins fuliyi-
nosus nicht imstande ist, die Honigblitten auf Grund ihrey dunkleren und
satteren Perigonfarbe von den sterilen verlifilich zu unterscheiden. Ios
witre ahber moglich, dafy das Tier vielleiecht die weiBlen Rinder der
noch funktionicrenden Honighbliitcen beim Anfluge inner-
halb ihrer dunkel blauvioletten Unwcbun" besonders beaehtet und sic
sich aus dieser dann optiseh fiir das Festklammern der Vorderbeine und
das Einfithren des Riissels heraussucht. Dies sicher nachzuweisen ist
techniseh sehr schwierig. Da sich keine am lebenden Objekt anzuwen-
dende Methode finden liefy, habe ich Versuche mit Ieblosen Nachbildun-
gen aller dafiir in Betracht kommenden Teile durchgefiihrt.  Allein
diese Versuche hatten den Nachteil, daff die dafiir hergestellten Objekte
aus verschiedenen Materialien (Glax, Papier, Klebstofl) znsammengesetat
waren und dadurch die Kontrolle iiber die chemische Nahwirkung der
cinzelnen Bestandteile nicht sicher mioglich war. Ieh habe aber trotz-
dem solehe Experimente ausgefithrt, da man doch wenigstens cinige
Anhaltspunkte fiir weitere Untersuchungen daraus gewinnen 1'11111 7u
diesem Zaveeke wurde ein Glasrohrehen (ihalich dem in Pig. 10, I, S, 55
abgebildeten) innen vom geschlossenen Emde bis etwa zur Glischenmitte
mit hlauviolettem Papier ausgekleidet.  Aul sciner AuBlenscite habe ich
dann, wie aus Fig. 19 ¢ zu erschen ist, seehs kleine weilie Papierniipfehen
mit frisch bereitetem  Kleister angeklebt. Diese Niipfehen waren fast
doppeit so grofi wie die weille Randeinfassung dev natiirlichen auscari-
Pericone und hatten innen in der Mitte ihres Bodens cinen kreisrunden
sehwarzen Tuschefleek. Hierauf stellte ieh dieses Rohrehen aul cinem
Drahte in cinem Bestande blithender Traubenhyazinthen auf. s wurde
sogleich von den Wollschwebern beachtet und ebenso sicher angellogen
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wie frither das blauvioletie des Graurshrehenversuches. In 1) Stunden
beobachtete ich elf Anlliige auf dieses Versuchsobjekt. Bowbylins fuliyi-
nosus kam immer von oben her gegen das Glischen angeflogen, senkto
sich an der Lingswand fliecgend herunter, umkreiste teilweise den unte-
ren Rand des von auflen sichtbaren Dblauvioletten Papicres und sticls
dabei deutlich mit ruckweisen Flugbewegungen gegen dic aufgeklebten
weiBehen Niipfchen vor. Ob dabei auch eine Berithrung mit dem Riissel
crfolgte, lieB sich nicht beobachten. Ieh konute bei diesen clf Anfliigen
auf das Rohrehen 18 sichere Flugstofie (und einen unsicheren) gegen
dic Niipfchen feststellen. Die IFlugbewegung ist schematisch auch in
Fig. 19 C cingetragen. Ich wiederholte diesen Versuch in abgeiinderter
Form, indem ich Rohrchen aus dem gleichen blauvioletten Papicr ohne
Glasbedeckung verwendete (Iig. 19 D). Um an solchen Réhrehen allen-
falls auftretende ortliche Duftwirkungen auszugleichen, wurden dic
Objekte zum [Teil 24 Stunden lang zwischen zahlreichen duftenden
Honigblitten von Muscari racemosune in einem geschlossenen Glasgefiifie
aufbewahrt, nachdem vorher auch noch ilir Innenraum mit solehen Honig-
bliiten ausgetiillt worden war. Auch diese blauvioletten Dapicerriéhrehen
trugen cinige Millimeter iiber ihrem unteren Rande die beschrichenen
weiffen Papierniipfeben. Die Rohrehen wurden erst unmittelbar vor dem
Versuche aus dem Glasgefiitfie mit den Honigblitten  herausgenommen;
dic im Innern der Papicrrohrehen vorhandenen Hounigbliiten verblieben
auch withrend des Versuches dort. Bei diesen Réhrelien war der Boden
der weilien Nipfchen und der darangrenzende Teil des blauen Papieres
durchbohrt, so dall durch dicse Locher der von den Honigbliiten aus-
gehende Duft herausgelangen konnte. Die Wollschweber zeigten aber
auch bei diesen Rohrchen kein anderes Verhalten als bei den Glits-
chen mit den weilien Nachbildungen der Perigoncingiinge. Es war deut-
lich zu beobachten, dafy sich das Tier, im Fluge piotzlich vorstofiend, den
weillen Teilen nitherte, aber es kam auch hier nicht duazu, dall sich Bouw-
bylivs an dic Riinder der weillen Niipfehen anklammerte und ernstliche
Saugversuche machte. Da Bombylius bei dieser Nachbildung der Muscuri-
Bliitentraube die vorstoienden Flugbewegungen, die auch sonst hei
optisch nicht gegliederten Objekten zu sehen waren, nun wohlgezielt
ausfiihrte, so ist anzunchmen, dafy die weilen Nipfchen dies optiseh
aus der Entfernung von etwa 5 bis 10 mm Entlernung hewirkt haben;
an cine Duftwirkung der Niipfehen ist weniger zu denken, da selbst die
Durchtriinkung des ganzen Objektes mit dem Dufte der Honighliiten
an der Art des Benchmens nichts finderte. Wirklich cinwandfreiv Ver-
suche lieBen sich aber nur so ausfithren, dafy man derartige Objekte aus
Porzellan herstellen Lift, die entsprechend gefiivbt und an ihrer Oberfliiche
gleichmiiBig glasiert sind. Weil mir aber die Beschaffung solcher Objekte
damals unmoglich war, mulite ich aul diese einzig richtige Art der Nach-
bildung leider verzichten. Da ich bei meinen Versuchen mit Honigbienen
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feststellen konnte. wie wichtig das Aultreten des gewolnten Dultes (in
entsprechender Konzentration) fiir das Zustandekommen des Nieder-
lassens anf der Blume ist. wird man wohl aueh bei den chen geschilder-
ten Muscari-Bombylins-Versuchen das Ausbleiben des Ankliunmerns und
das Iehlen der typischen Riisselhbewegungen wenigstens vorlitndig als
Hinweis anf nicht  entsprechende  értliche  Duftverhiiltnisse  auflassen
diirfen,

Um festzustellen, ob der Duft der Honighlitten beim Aufgesucht-
werden in Betracht kommt, gedachte ich, die lrscheinung zu heniitzen,
daly mit dem Verblii- .
hen der Honigbliiten
md  dem  Braunwer-
den der Kingangslap-
pen der Perigone auch
leichzeitiz der Mus-
katdult rasch abnimmt,
und  schlieBlich  hald

versehwindet, Ieh
stiichte mir zum Ver-
stiche seehs moglichst,

aleich  grobie, annii- M oo
hernd 20 mm lange ‘

Theriln,

Bist Nr 2 2. 3. 4.

[
o]

Tier Nr 2

Bliitentrauben s,

drei ganz verbliibte
und drei solehe mit

NN

ciner grofieren Anzahl 3 ' o et
von noch funktionic-
renden  Houighliiten. f

Diese Bliitenstiinde Fig. 20. Schematische Darstellung des Versuches zur Fest-
wurden erst unmittel-  stellung der ehemischen Nahwirkung der Bliiten von
har vor dem Versuch Muscari racemosum auf Bombylius fuliginosus.
abgeschnitten und in

Wasserréhrehen zwischen niedrigem Gras im Erdboden befestigt. Tch ord-
nete sie in einer geraden Allee an, deren Glieder 7em Abstand hatten.
IFig. 20 gibt davon cine schematisehie Darstellung. Die Beschaffenheit
der hiezu verwendeten Bliitenstiinde wurde in allen nétigen Einzel-
heiten xofort nach der Beendigung des Versuches Iestgestellt und
vermerkt,  Sie sei zuniichst der Beschreibung des Versuches voraus-
weschickt,

Bliitenstand Nr. 1: 14 sterile Bliiten, davon 13 frisch, prall, lebhaft hell-
violetl, eine mittlere ganz zusmmmengeschrumpft, weich,
dunkelblau;

13 Honigbliiten, davon 4 mit noch offener Miin-
dung, aber schon weichem Perigon, das starke Liingsfurchen
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hat, aber noch duftet, Miindungslappen vertrockuend,
braun, die anderen 9 Bliiten sind schon unten stark ver-
schmiilert, dunkelviolett, am Grunde purpurn, die Miindungen
vertrocknet und geschlossen.

: 20 sehr frische, hell violettblaue, mehr eiformige sterile

Bliiten, Miindungen geschlossen, etwas rotviolett;

5 sehr frische Honigbliiten, eiférmig, glatt, 4 davon
weit offen, pflaumenblau mit fast weiBen, leicht bliiulichen

Eingangslappen, eine der Bliiten sich eben dffnend, duftend.

23 sterile Bliiten, davon zwei ganz winzig (unter 1 mm
lang) etwas weich geworden, aber fast alle lebhaft hell-
violett, nur zwei vertrocknende blau;

11 fertile Dliiten, alle nach der Mindung ver-
schmiilert, Perigone dunkelviolett, am Grunde purpurn,
nicht mehr duftend, Mindung aller geschlossen, ver-
trocknend, braun.

1 17 sterile Bliiten, lebhaft hell violettblan mit ritlicher

Miindung, alle geschlossen, eirund;

13 fertile Bliiten, davon 10 noch geschlossen, die
obersten 5 mehr hellviolett, dic unteren, so wie die 3 offenen
pflaumenblau, die Eingangslappen mittel-hellviolett. Bliiten-
stand schr frisch im Aussehen, duftend.

: 17 sterile Bliiten, davon 8 winzig (unter 1 mm lang),

alle lebhaft hellviolett, ctwas weich;

S fertile Bliiten, alle stark verrunzelt, lingsgefurcht,
die untersten braun verfiirbt, die anderen dunkel violett mit
mehr purpurnem Grund, alle an der Spitze konisch ein-
zezogen, ganz geruchlos, Mindung mit braunen Lappen,
unregelmiiflig Linglich elliptisch,

: 18 sterile Bliiten (davon cine unter 1 mmn lang), sehr

frisch, eiférmig, hell violettblau.

11 fertile Bliiten, davon 3 noch geschlossen, € sich
eben offuend, 3 offen, 3 schon verbliiht (bei zweien noch
die Miindung ctwas offen, alle mit den charakteristischen
Merkmalen der verbliihten Bliiten), dunkelviolett, weich; bei
den frisch offenen und den sich eben offnenden ist die
Farbe kuiiftig pflawmenblau, das Perigon glatt, duftend, die
Miindungslappen sind zart violett mit weiflen Riindern.

Das Benehmen von drei Wollschwebern, die diese Anordnung be-
suchten, ist im folgenden Versuchsprotokoll wicdergegeben.

Versuchsprotokoll vom 20. April.

Versuchsbeginn 12 Uhr 40 Min. nachmittags. Sonnenschein, stark windig.
(Diec im folgenden beschrichenen Fliige sind schematiseh auch in Figur 20 ein-

gezeichnet.)
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Tier Nr. 1: besucht zumiichst Dlittenstand Nr. 1 griindlich (es steckt, sich an
den Blitten festhaltend, den Riissel in mehrere hinein), begibt sich
dann rvasch zu einer (eranivm-Blite, hefliegt hieranf schnell hinter-
cinander Bliitenstand Nr. 6 und Nr. b ohne Besueh, darauf Bliiten-
stand Nr. 4 besuchend, Blittenstand Nr. 3 nur anfliegend, dann
Bliitenstand Nr. 2 und Nr. 1 hesuchend.

Tier Nr. 20 von anderen Muscari-Blitten kommend, besucht Bliitenstand N1, 6
sehr genau, umfliegt olme Besuch Bliilenstand Nr. 5, fliegt weiter
zu Bliitenstand Nr. 4, ihn grlindlich besuchend, flicgt einige Male
gegen Bliitenstand Nr. 8, ohne ihn zu besuchen, weiter zu Bliiten-
stand Nr. 2, dort lebhaft sangend, dann weiterflicgend zu Bliiten-
stand Nr. 1, wo es ebenfalls an einigen Bliiten Saugversuche
macht.

Tier Nr. 3: beginnt bei Bliitenstand Nr. 6, ilin griindlich absaugend, befliegt
dann einmal kurz DBliitenstand Nr. 5, saugt darauf lange an Nr. 4,
befliegt sehr kurz einmal Bliitenstand Nr. 8, saugt lange bei Bliiten-
stand Nr. 2, beflicgt Nr. 1 und steckt in 8 Bliiten den Riissel hinein,
sich normal an den Bliiten festhaltend und schwirrend, fliegt weg
auf cinen etwa 20 em cntfernt liegenden Stein, setzt sich darauf, den
Riicken der Sonnc zugewendet; nachdem das Tier den Stein wieder
verlassen hat, kommt es nochmals zur Muscari-Allee, von der linken
Seite her: es besucht zuniichst zwei Bliiten von Bliitenstand Nr. 1,
dann befliegt es nacheinander die Bliitenstiinde Nr. 2, 3, 4, 5 und 6,
bei Nr. 2, 4 und ¢ saugend, die iibrigen nur kurz anfliegend. Darauf
saugt es bei anderen Traubenhyazinthen einer henachbarten Gruppe
weiter.

Iirgebnis: Die noch nicht verbliihten Bliitenstiinde Nr. 2, 4 und 6 wurden an
verschiedenen Seiten sorgfiiltig nach Nektar abgesucht, die ver-
blithten duftlosen Bliitenstiinde Nr. 3 und 5 dagegen nur rasch
und fliichtig angeflogen, die Tiere machten dabei keine Saugversuche,
dagegen wurde der eben verblithte Bliitenstand Nr. 1, an dem
noch 4 duftende, offene, wenn auch verfirbte schlaffe Perigone
waren, gerideso beachtet und besucht wie die frischen, noch nicht
verbliihten Bliitentranben.

Am niichsten Tage wurde der Versuch bei gleicher Anordoung mit sechs
anderen Bliitenstiinden wicderholt. s erhielien dic 3 ganz verblithten nur rasche
Aufliige ohne Saugversuche, die fibrigen dagegen Anfliige und auch normale Be-
suche. An diesem Tage besuchten auch 3 Honigbienen, dic bei verschiedencn
Traubenhyazinthen gesammelt hatten, dic Aufstellung, und sie verhielten sich
geradeso wie Bombylius fuliginosus: sie besuchten die jungen Bliitenstiinde griind-
lich und flogen an den verbliihten wenn auch nahe, so doch mit verhiiltnismiiBig
geringer Ablenkung der IFlugbahn voriiber. (Letzteres hat zum Teil darin seinen
Girund, dall die Anflitge der Honigbicne mehr flach erfolgen, wiihrend Bombylius
von oben an die Traube herankommt und zur ,Beurteilung“ der Bliiten erst
den Flug senken muf.) Bei .den zur Wiederholung des Versuches verwendeten
verbliihten Bliitentranben konnte ich diesmal einen sehr schwachen (den meisten
anderen Menschen nichit mehr wahrnehmbaren) Rest des fritheren Muskatduftes
feststellen, der aber auf die Tiere keinen sichtbaren Linfluf mehr aunszuiiben
schien, da sic sich an diesen Bliitentrauben geradeso benahimen, wie bei solchen,
die von ecinem eng anschlieBenden Glasrohrchen bedeckt waven  (Glasrohrehen-
methode).
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Die Versuche mit alten und jungen Bliitenstiinden von Muscari race-
moswie haben somit gezeigt, dalh Bombylius fuliginosus (und aueh A pis
mellificey nur an solchen Bliitenstinden Saugversuche
macht, die avweh fiir den mit normal funktionicren-
dem Geruchsorgan begabten Menschen noch cinen
kriftigen Geruch erkennen lassen. Da zum Teil an den
im Verblithen begriffenen, aber trotzdem mnoch besuchten Bliiten die
sonst viclleicht optisch wirkenden, fast weifien Riinder des Perigon-
cinganges schon braun verfirbt waren und andere Merkmale zum lor-
kennen noceh funktionierender Honigbliiten allem Anschein nach nicht
in Betracht kommen, so diirfte in diesem Falle der aueh
dem Menschen wahrnehmbare Muskatduft, wenn er
kriftiggenugist, firdiceBliitenbesucherdiczuden
Saugversuchen [iihrenden Korperbewegungen aus-
16 s en. Wir hiitten somit in diesem D uf t ¢ und vielleicht auch noeli in
zweiter Linie in dem hellen Perigonrande dic Mittel zur
chemisehen und optliscehen Nahwirkung aul dic
Wollschweber zu schen.

C. Die Stetigkeit des Bombylius fuliginosus im
Besuche bestimmter Bliiten und das Verhalten an-
derer Bombylius-Arten an denselben Blumen.

Bombylius fuliginosus zeigte hei seinen zahlreichen Bliitenbesuchen,
dafl er withrend des Hohepunktes der Bliitezeit von Musceari racemosin
auf seinen Nahrungsfliigen wohl durch weile, purpurne, violette und
blaue, nicht aber durch gelbe oder griine Pflanzenteile in seiner Flughahn
abgelenkt und zu deren Besueh verleitet wurde. Dies ist um so auf-
fallender, als gerade die rein gelben Blumen, z. B. die gelben Kompositen-
korbehen, an Sittigung ihrer Farbe die meisten anders gefirbten Blumen
weitaus dibertreffen.  Aueh hinsichtlich. der Hellighkeit gelien sie allen,
mit Ausnahme der weiBen, voran. Im vorigen Abschnitte habe ich dem
Bombylius cin cigenes IFarbenunterscheidungsvermigen zugesprochen
und ich will nun versuchen, ans der Beobachtung des Verhaltens des
Wollsehwebers gegeniiber verschieden geliirbten Blumen des Versuchs-
gebictes ein Verstiindnis lir die damit zusammenhiingenden Frscheinun-
@en zu gewinnen.,
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1. Die natiirliche Bindung des Bombylius fuliginosus
an blaue, purpurne und weifle Blumen.

a) Die am Standorte vorhandenen Blumen.

Wir wollen zuniichst die Zusammensetzung der blithenden Umwelt
des Bombylius fuliginosus an den tiefer (50 bis 150 m iiber dem Mccre)
eelegenen Standorten betrachten. An jenem Versuchsplatze, wo ich dic
lixperimente mit den verschicden gelormten Stiicken des biauvioletten
Papieres machte (vegl. S, 81), war stellenweise Euphorbic helioscopia L.
die alles beherrschende Bliitenpflanze. Die ausgedehnten Bestiinde dieser
auch in Mitteleuropa sehr hiufigen Wollsmilehart bildeten oft grofbie zu-
sammenhiingende Fliichen, dic einen derartig starken Duft entwickelten,
dafi man ihn in aufrechter Stellung beim Voriihergehen wahrnelimen
konnte. Die Hochbliitter der Bliitenstinde waren gegen deren Ende
immer mehr zunehmend hriiunlichgelh, mit Jangsamen Ubergiingen gegen

“das typische Griin der Laubbliitter nach der Stengelbasis zu.  Diese
Blumen wuarden schr viel von der Schwebliege Eristalis fenaxr 1. be-
sueht, einem Tier, das sich heim Besuch aul der Blume niederlifit und,
mit. dem Riissel auf den nektarspendenden Teilen herumtippend, den
darauf vorhandenen, nur wenig feuchten Zucker in sich aufzunchmen
ptlegt. Uberdies verzehrt diese Fliege auch den ihr auf den Bliiten dar-
gebotenen Pollen. Innerhalb der Euphorbic-Bestiinde waren ab und zu
blithende Pflanzen von Geraniwin molle 1., mit purpurnen Bliiten (Fig, 2
der Tafel 2), cine Ornithogalune-Art mit weilien, griin berandeten Perigon-
blittern (Taf. 1, ¥ig. 5), auch Kompositen mit gelben Kipfen (Leon-
lodon) und angrenzend daran viele Bliitenstinde von Muwscari race-
mosum (Taf. 1, Fig. 1). Den iibrigen Teil des BDodens bedeckten zahl-
reiche griine iBliitter von Griisern, Leguminosen (besonders die der
Psoralea bituminosa), zwischen denen noch ab und zn die durch ihre
hell graugriine Féarbung auffallenden, dicht behaarten Blattbiischel von
Cynoglossum officinale L. (vgl. Bild 6 der Tafel 3) sich bemerkbar mach-
ten, An diesem Standorte sah ich, dall Bombylius fuliginosus die stark
duftenden bliithenden Bestiindeder Euphorbia, ohne
siec zu heachten, tiberflog. cbenso wie dic gelben
NKompositen, dagegen auf Geraniwum molle und Mus-
cariracemosum sangte und auchdie Ornithogaluwm-
Blitten manchmalt anflog. Anfliige aufirgendwelche
sritne Pf{lanzenteile habeich weder andicsem Stand-
orte, noch an den anderen IFlugpliitzen des Bom-
Lylins JTuliginnosus gescehen,

An cinem andern Standorte derselben Iohenlage. dem frither oft
ecenannten Olgarten, wurde neben Muscari racemosune (1) Lam, et DO,



92 Fritz Knoll.

uur 7Thymaes longicaudis Py e sy (mit kleinen purpurnen Bliten, Taf. 2,
FFig. 4) von den Wollsehwebern besucht.  Bellis-Bliitenstiinde (weill, mit
gelber Mitte) wurden manchmal angetlogen, ohne dafy es zu cinem Besuche
kam, dagegen wurden die dort vorhandenen gelben Bliiten von flippo-
crepls comose Lo und Helianthenunn obscurune P et s, (Tal. 2, Fig. th
iiberhaupt nicht beachtet.

In hoheren Lagen (250 m iiber dem Meere) bliihte neben den Trauben-
hyazinthen vor allem das von Bombylius fuliyinosus sehr besuchte Cera-
stivin litigiosum d e Lens (Taf. 1, Fig. 4) in reicher Menge, ferner noeh
Thymus longicaulis P res1 (Taf. 2, Fig. 4), Geraniwmn purpurewm NV ill
(Taf. 2, Iig. 1), G. columbinum L. (Taf. 2, Fig. 3) und G. molle 1. (Taf. 2.
Fig. 2), welehe alle von B. fuliginosus besucht wurden. Die weifiblithende
Cruciferen-Art T'hiaspi praecow W ulf. {Taf. 1, Pig. 6, T) wurde ehen-
fulls Dbeachtet und erzielte kurze Besuche, cbenso die mit trith Dblan-
violetten Bliiten ausgestattete Veronica Jacquinii Baumg, (Taf f,
Fig. 12). Auch die Bliiten von Aethionena saratile (L) R. Br. (Taf. 1]
Iig. 8) mit ihren blaf rosenroten, dunkelpurpurn geaderten Kronblittern |
wurden von dem Wollschweber aufgesucht. Nieht beachtet wurden aueh
hicr die gelbblithenden Leguminosen Lotus corniculalus L. (Tal. 2) Fig. )
und Lathyrus aphaca L. (Tal, 2, Fig. 8) sowie die Bliiten von Helian-
thenmuwm obscurum P e rs. (Tal, 2) Mg, 14). Dagegen wurden die Bliiten
von Cistus saleifolins L. (weill, mit gelber Mitte, Taf. 2, Iig. 15) ) von
dem Wollschweber ofters beflogen, obne dali er sich bei ihnen Linger
aufhielt; die Bliiten vou Cistus villosus L. (purpurn. mit gelber Mitte.
Taf. 2, Fig. 16) wurden ganz nahe angellogen, vielleieht mit dem Riissel
hertihrt, doch geschah dies nur am Rande der Kronblitter, so daf kein
Besuch zustandekommen konnte, Auch die hell purpurnen Hocehbliitter
der dort vorhandenen Varietit von Salvia hormdwon L, (Taf. 1, Fig. 9)
crhiclten Antliige.

Stellen wir dice Bliiten, die von Bombylius fuli-
ginosus beachtet und dann meist auwch hesuweht wur-
den, den von ihm nieht beachteten gegeniiber, so
schen wir, dafl sich diese beiden Gruppen von Blu-
men weder dureh bestimmte Tormmerkmale, noch
durch eine bestimmte Helligkeit oder naceh cinem
hestimmten Dufte der Bliiten kennzeichnen Tassen,
Das emaige als Anhaltspunkt zur Unterscheidung der zwei Grupjien Ver-
wendbare ist die Farbe: Dice gelben Blumen wurden nichi
beachtet, dagegen alle genannten niehtgelben an-

1) Dic Bestimmung der Pitanzen meiner Versuche und Beobachtungen wurde
cemeinsam mit meinem Kollegen, Herrn Privatdozenten Dre. 1o Janehen (Wien).
durchgefiihrt, dessen hesondeie Kenntnisse tiber die Arten der Balkanflora dabei von
groflem Werte waren.

2) Siche auch Anmerkang 1, 8. 38,
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geflogen, Ieh konnte durch den Versueh feststellen, dali dieser
“rappenunterschied sich anehinunevhalbdey Teile hestimm-
ter Blitten bemerkbar macht. Die Bliiten von Cistus salvifolies
werden, so lanee sie am Strauche steheny von deni Wollsehweber o
llitehtiz angeflocen,  Wenn ich aber die frischen Kronbliitter in kleine
Stiteke sehnitt und diese aul dem Erdboden nahe hei hesuchten Blitten,
etwa hei Cerasiivom, niederlegte, danm wurden die rein weillen Kronblatt-
stitcke dureh Bowbylins eanz nahe beflogen, die vein gelben (von dem
sattgetben [ Pollenmal® der Kronblatthasis stammenden) dagegen nicht
heachiet,

b) Gelbe Blumen und Mohnrot im Gegensatz zu Purpur.

Teh will nun einige Versuche besprechen, welche uns das Verhalten
des Bombylius  fuliginosus  gegeniiber gelben und  verschieden roten
Blumen noch hesser anschauliehh machen werden. Ieh stellte zuniichst
zwischen den sehr zahlreichen, von Wollsechwebern Tebhaft besuchten
Bliiten eines Cerastinm-Bestandes cine Anzabl hestimmt gefiivhter Blumen
vin Wassergliischen stehend) aul.  Das Versuchsergebnis ist aus der fol-
aenden Zusammenstellung. die auch weitere Angaben iiber die Versuehs-
ohjekte enthiilt, zu entnehmen.

1. Einige Sprosse von Anagallis arvensis L., deren | Kein Anflug,
ziegelrote Kronen halb geschlossen die Auflen-
seite dem Beschauer zukelirten,

2, Bliitenzweige von Vicia cordale Wulf. mit Sechs  Anflige auf die
Bliiten, deren Falinen und Schiffchen blafi rosen- * Bliiten beobachtet, da-
rot und deren Fliigel dunkel kirschrot waren. runter ein Saugver-
(Vgl. die farbige Darstellung Figur ¢ der T'afel 2.) sueh.

3. Blithende %weige von Lathyrus sphaericus Reta. Kein Anflug,

Bliite mit dunkel ziegelroter Fahme und cbenso
aefiirbten Fliigeln, Schiffchen ockerfarbig. (Figur 9
der Tafel 2.)
4. Bliihende Zweige von Lathyrus aphaca L., Kein Anflug.

Kronbliitter satt zitronengelh, die Iahne mit
zarten griinen Adern, (Figur 8 der Tafel 2,

0. Blittenzweige von  Scorpiurus  subvillosus I, Ein Auflug auf eine der
Biiiten mit dunkelgelben, etwas gegen Ockergell Bliiten, ohne sie zu be-
neigenden Blumenbliittern, im Aussehen den Bliiten riihren. (DasTlier wen-
von Lotus corniculatus L. (Tafel 2, Figur 7) ' dete sich nach der An-
ziemlich dhnlich. _ niiherung wieder rasch

‘ von der Bliite weg.)

6. Einigze Kronhlitter von Cistus villosus L. (Figur 16~ Ofter beflogen. (Anfliige
der Tafel 2) frei zwischen den Cerastivm-Pllanzen nicht geziihlt, die Kron-
aul die vothraune Eyde hingelegt. hliitter waren nur als

Kontrollobjekte  aus-
| eelegt.)
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Das Lrgebnis entspricht dem bisher beobachteten Verhalten.
Withrend sich die Tiere scehsmal den purpurfarbigen Leguminosenlliiten
und auch oOfters den ithnlich gefirbten Cistus-Blumenblittern (zum Teil
his zur Beriihrung) nitherten, wurden die gelben und braunen zusammen
nur cinmal beflogen. Dicser Anflug auf die Bliite von Scoipiurus ist, zu-
gleich der einzige Anflug aunfl cine gelbe Blume, den ich in den Flug-
zeiten des Bombylius fuliginosus innerhalb zweier aufeinanderfolgender
Jahre beobachtete. Er war deutlich und erfolgte raschen Fluges mit so-
gleich durchgefiihrter Abkehr von der Bliite. Dieser TMlug liefl erkennen,
dall Bombylius fuliginosus doch auch den Trieh haben kann, auf cin
gelbes Objekt zuzutliegen. Das spiiter zu schildernde Verhalten am Ende
des dritten Jahres wird Gelegenheil geben, daraufl noch cinmal zuriick-
zikommen (vgl. 8. 103 ).

In dem Ergebnis des eben beschricbenen Versuches filit  auf,
dafy dic bei oberflichlicher Benennung meistens als ,rot* hezeichneten
Bliiten und Bliitenteile von Anagallis arvensis, Lathyrus sphacricus,
Ticia cordata und Cistus villosus cine sehr verschiedene Wirkung auf
die Insckien zeigten. Der Farbton von dnagallis arvensis und Lathy-
rus sphaericus bildet den Ubergang zu jenem roten Farbton, den die
Kronblittter des wilden Mohus (Paparver rhoeas) hesitzen. Dabei muf
allerdings cinschriinkend gesagt werden, dafi der Farbton auch bei
dieser Art nicht immer der gleiche ist, da er vom satten Zinnoberrot.
(vgl. Taf. 2, Fig. 12) sogar bis gegen gelbrosa zu =chwanken pllegt.
Doeh wollen wir hier nur die satten gelblichroten Blumenbliitter (ent-
sprechend der erwithnten Abbildung) im Auge behalten. Da aus meinen
wicderholten Versuchen bekannt war, dafl Bombylius fuliginosus die
licht- bis dunkelpurpurroten Blumenbliitter von Cistus viliosus (Taf, 2,
Fig. 16) anzufliegen pilegt, wenn sie ihm dargeboten werden, so wollte
ich von meinen Versuchstieren erfahren, ob das Mohnrot fiiv Bombylins
fuliginosus in die Kategorie der von ihnen in dieser Zeit versehmiihten gel-
hen Blumen oder ob es zur Kategorie der blauen und weifien Blumen zu
zithlen ist. Iiir das normale menschliche Farbenempfinden sind ja beide
vorwiegend rot: das Mohnrot ein gelbliches, das Cistrosenrot dagegen
ein bliuliches Rot.’) Dies ist aueh in meinen farbigen Abbildungen zum
Ausdruck gebracht.

Um die physikalische Beschaffenheit des Lichtes, das vom typisch ge-
fiirbten Blumenblatt des roten Mohns zuriickgestrahlt wird, in seinen fiir unsere
Augen unmittelbar wahrnelimbaren Teilen kennen zu lernen, habe ieh eine
spektrophotometrische Messung vorgenommen. Ich ermittelte sie sowohl fiir den
dunkleren, dem schwiirzlichen ,Pollenmal“ geniiherten Basalteil (I der folgenden
Tabelle) als aunch fiir den helleren Rand (II) in der Mittellinie des Blattes.

1) Tiir den Rotgriinblinden ist das Mohnrot Gelb, das Cistrosenrot
Mau, beide dunkiem Grau nahestehend, also wenig gesattigt.
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Die Remission betrug bei den cinzelnen Wellenliingen:
o O
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Somit crgibt sich fiir die drei G1'|lmlem])limlnngen (vel. 8. 50) als Er-
regungsanteil:

| I
0233 0160 0151 0 ms‘n TG 1220152,
V i |

1:070

filr die dunklere, gesiittigtere Kronblatt- | fiir die hellere, ungesiittigtere (dem Rande

stelle I: nither liegende) Kronblattstelle 11:

Blan 6/ = 0105 Blan b = 0°183

Griin g = 0234 Griin ¢ = 0340

Rot = 0°364 Rot r = 0489

daraus: ' daraus:

Farbton I = 609 Farbton F = 608
Sittigung S = 0552 Siittigung S = 0457
llelligkeit I[ = 30'8 Helligkeit I = 427

Bezeichnet man die von den Spektrallichtern zwischen den Wellenlingen
760 und 647 erregten Farben als Rot, die zwischen 647 und 586 als Orange,?!)
so muli man die Farbe des Mohnblumenblattes als Orange henennen.

Zuniichst stellte ich mit den genannten Objekten einige Vorver-
suche an. Bei vier aut den Boden gelegten Glasrihrehen, von denen
zwei je ein Blumenblatt des Mohns, zwei dagegen je cin solches des
Cistus villosus enthielten (wobei die Blumenblitter leicht eingerollt und
so gelegt wurden, daf der andersfarbige Basalteil der Blumenbliitter
nicht sichtbar war), wurden nur die mit Cisfus-Blumenbliittern beflogen.
nicht aber die Mohnrohrehen. Am 5. Mai wurde der eigentliche Versuch
dieser Art gemacht. Die Vorbereitung und Aufstellung geschah wie bei
der Graurshrechenmethode (vgl, Tig. 18, S. 81), doch verwendete ich
diesmal sehmiilere Réhrehen (90 mm Liinge, 8 mm lichte Weite, farbloses
tilas). Die Blumenbliitter des Mohns und der purpurnen Cistrose wurden
wie heim Vorversueh so zusammengelegt (gerollt), dafi das Saftmal
(Pollenmal) versteckt im Innern zu liegen kam und die Liinge des so
erhaltenen Roéllchens 25 mm betrug. Diese Blumenblattrollchen wurden
in die Rohrehen bis an deren flachen Boden hineingeschoben. Ich setzte
die Rohrehen dann auf blanke Eisendriihte auf, die senkrecht in den rot-
braunen Erdboden hineingesteckt waren. Die Anordnung wurde so ge-
troffen, dafy die vier Rohrehen mit den Blumenblittern in einer geraden
Reihe (Abstand zwischen den einzelnen Réhrehen 20 bis 25 mm) senk-
receht zur Hauptflugrichiung der Tiere in einem langgestreckten Bestand
blithender Pllanzen von Cerastivin litigiosimn angebracht waren.,  Sie

N7 Boin Tigerstedt, Lehrbuel der Physiologie des Mensehen, 8. Anfl.

2, Bd,, S02051,
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teilten die Gesamtheit dieser Pflanzen in zwei Gruppen, so dafl die Woll-
schweber, die von der cinen [Hiilfte des Bestandes kamen, nur dann auf
dem kiirzesten Wege zur andern Hilfte gelangen konnten, wenn sie die
Reihe der vier Rohrehen iiberflogen oder sich zwisehen ihnen hindureh
bewegten. Das Ergebnis des Versuches gibt das iolgende Protokoll
wieder.

Protokoll des Versuches vom 5. Mai.
Versuchsplatz: Graben beim Wege, der am Hange des Obostnik hinauffiihrt.

Der Nektarbedarf des Bombylius fuliginosus wurde hier fast nur durch
Cerastivum litigiosum gedeckt. (Schines Wetter, Sonnenschein, Wind.) 4 Glas-
rohrehen, die in der Reihenfolge I, II, III, IV abwechselnd je ein Blumen-
blatt von Cistus wvillosus und DPapaver rhoeas enthalten, auf ebenem Boden
zwischen Cerastivm litigiosum. Versuchszeit 2 Uhr 20 Min. bis 3 Uhr 30 Min.
nachmittags.

Tier Nr. 1: beflog Cistus-Réhrehen 1 von links nach rechts;
Tier Nr. 2: beflog dasselbe Cistus-Rohrehen I von links nach rechts;
Tier Nr. 3: beflog das Cistus-Rohrehen 1T von links nach rechts,
dann noch einmal in derselben Weise;
Tier Nr. 4: beflog das Cistus-Rihrchen I sehriig von rechts nach
links;
Tier Nr. 5: beflog das Cistus-Rilirchen TIT von rechts nach links;
Tier Nr. 6: beflog das Cistus-Riohrchen I sehriig von rechts nach
links; )
das ergibt 7 Anfliige auf die Rohrchen mit Cistus-Kronblittern durelr 6 Tiere,
Alle Anfliige waren woll gezielt bis in dic unmittelbare Nihe (wenige Milli-
meter Abstand); die Rohrchen wurden immer in der lihe der darin befindlichen
Blumenbliitter, niemals am offenen unteren Rand beflogen. Die unter ganz
gleichen Bedingungen aufgestellten Rohrehen mit Dapaver rhocas
blieben giinzlich unbeachtet.

Nach dem Ergebnis des Versuches gehért somit das Mohnrot zur
Kategorie der nicht hellogenen .roten Farbtone. also zur Gruppe
des Lathyrus sphaericus und der Anagallis arvensis. leh habe spiter
dieses Mohnrot dureh Honighienen iiherpriilt. Es stellte sich dabei heraus,
dall es ebenso wie das Rot der Bliiten von Punica granatun (Granat-
apfel, Taf. 2, IFig. 13) zu den fir die Bienen gcelben Farben gehirt,
Fs ist somit die Auflassung berveehtigt, dalh Bowbylius fuliginosus jene
Blumenfarben, die demn Menschen einen wvorwiegend roten Eindruek
machen, nicht ebenfalls als cine cinheitliche Gruppe emplindet. sondern
dull er ohne Riicksieht auf die Helligkeit die fir uns gelb getonten
von hlan getonten unterseheidet und unter den heschriebenen tmstéin-
den nur letztere beachtet. Da diese Unterscheidung somit
naeh einem fir uns zuriiektretenden Teil der ge-
samten Empfindung gemacht wird, so ist damit zu-
gleich gesagt, daf jene Empflfindungskategorien.
diewiralsdenallgemeinen Eindruek .rot® hezeiceh-
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nen, bei Bombylivs fuliginosus nicht vorkommen
Konnen, babel ist natiirlich vorausgesetzt, dali das Farbenuntersehei-
dungsvermigen des Versuehstieres eine unserem Farbenschen wenigstens
teilweise dthnliche Grundlage had,

¢) Das Verhalten bei Muscari comosum.

Wice weit diese Gebundenheit an blane Objekte und die dadureh
entstehende Starrheit im Bliitenbesuch ging, sicht man in dem Verhalten
des Bombylivs fuliginosus gegeniiber Muscari comosum.  Der Bliiten-
stand dieser Pllanze ist in Textfig. 1 » (3. 28) und in Fig. 3 der Tafel 1
abgebildet. Er unterscheidet sich von dem Typus des Muscari racemoswum
dadurel, dald die langgestielten unfruchtbaven Bliiten einen lebhaft hell-
violett gefirbten Schopl bilden und dic Perigone der Honigbliiten im
awsgebildeten Zustand in ihren Basalteilen und an den freien Perigon-
ziihmen eine hell sehmutziggelbe Farbe besitzen, die an der dem Eingang
zugekehrten Perigonhiilfte in dunkles Sepiabraun iithergeht.  Wiihrend
die Hauptachse des Bliitenstandes zwischen den sterilen Bliiten lebhaft
violett ist, besitzt sic zwischen den schmutziggelben Sticlen der Honig-
bliiten eine mehr gelbgriine Farbe. Die Tragbliitter der einzelnen Bliiten
sind winzige farblose und deshalb nur schwer sichtbare Schiippehen, die
ctwas entfernt von der Bliitenstielbasis der Traubenspindel aufsitzen.
solange die Honigbliiten noch nicht gedffnet sind, zeigen sie cine triibe
rotviolette Fiirbung., In diesem Zustande sind ihre Stiele nach oben
gebogen; beim Beginn des Offnens stehen sie meist rechtwinkelig von
der Spindel ab und biegen sich noch etwas nach unten, um sich beim
Aufblithen wieder in dic rechtwinkelige Stellung zuriickzubegeben. Die
anatomische Beschaffenheit der cinzcinen Ausbildungsformen der Bliiten
von Muscari comosum ist, soweit es fiir die optische Beurteilung notig
war, in der aui der niichsten Scite stehenden Tabelle zusammengestellt.

Wenn man die dort angefiihrien Eigenschaften der verschiedenen
Blitten von Muscari comoswm mit denen von Muscuri racemosum (siche
Tabelle 8. 31) vergleicht, so erkennt man, dal} diese Unterschiede nur
relativ sind,  Hinsichtlich der Farbe der Bliiten kann man sagen, daly
sich Deide Arten im Grunde gleich verhalten, nur daff sich in der Epi-
dermis der Honigbliiten die weinrote Firbung des Zellsaftes bei Muscari
racemosum viel spiiter (erst beim Verblithen der Houigbliiten) in cine
el be umiindert als hel Muscari comosum. wo diese Umfiirbung schon
vor dem Offnen des Perigons beendet ist. Die sepiabraune Farbe
der dunkleren Stellen der Honigbliiten des Muscari comosum
kommt als Subtraktionstfarbe zustande. Das eintretende Licht
wird in der sadteelben Epidermis und der darunter liegenden ganz oder
teilweise blaBgelben Schiehte zuerst des grolieren Teiles der kurzwelli-
cen Strahlen heraubl, Dann wird in den Zellen des Mesophylls und in

Abbandl. d. zool.-botan Ges, Bd, XII, Heft 1, 7
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Beschaffenheit eines Bliitenstandes, dessen unterste Honigbliiten bereits ge-
offnet sind:

' Farbe des Zellsaftes :
| . S
I Bliiten- . - i
| Aulere Merkmale X Zellageunter . e
formen ;| ] A.uﬁerc. der :‘?uBcrcn Mesophyll llm(,u,. !
| Lpidermis . . zcllen Lpidermis |
I Epidermis !
i
Sterile || Lang gesticlt, lebhaft hellblau dunkel fast farblos farblos
Bliiten || hellviolett; Perigone blauviolett | (heliblau,)
geschlossen oder fast oder farb- !
geschlossen los !
o : P
Oberste, noch ge- || blaB Dliu- | satt wein- | fast farblos ! fast farblos, |
schlossene Bliiten | lich, fast rot (blaB  pur- | bla  pur- ’
kurz gestielt, purpurn farblos purn) purn
(triib  purpurn) |
Bliiten der mittle- | satt gelb weinrot fast farblos | lichtgelb
ren Region kurz vor (ganz
dem Offuen schmut- schwach
ziggelh mit purpur- | weinrot)
Fertile | ner Miindungsgegend | |
Bliiten | 7 T | T T [ T
sz | satt gelb satt getb | fast farblos kriiftig
|| Seit kurzer | 57 (etwaslich- | (gelblich) gelb
(Honig- Yoit eeBiL- E_ﬁé’ = | ter als der
wtiiteny | BT B 8 Zellsaft der
nete, noch | £ = iluBeren
S Z Epidermis)
nicht ver- | # & P
bliibte Blii- |22 o satt gelb | satt gelb | cinTeilder |  kritftig
=1 . .,
Baxo (etwaslich- | Zellen blaB gelb
ten der |53 .
~EmE ter als der | gelblich,
unteren |28 =¥ Zollsaft der | dic  ande-
. = 55 fuBeren | ren Zelien !
Region 2=~ Epidermis) |  weinrot !
HEE |

den einzelnen allenfalls noch weinrvol geblichenen
dermis ein Teil der

Zellen unter der Epi-

Strahlen verschiedener Wellenlinge absorbiert, wor-

auf der Rest, bevor er an die innere Epidermis gelangt, an den von Luft
erfiillten Interzellularriiumen (Tapetum nach L xner) wicder gegen die
iuBlere Epidermis zuriickgeworfen wird. In diescr erleidet das Licht auf
dem Riickwege abermals cine Einbulle an kurzwelligen Strahlen, nach-
dem e¢s unterdessen auch den groBten Teil der Intensitiit verloren hat.
lIos kann also nur ein liehtsehwacher Rest von vorwiegend gelben und
roten Strahlen von der Bliite zuriick in unser Auge kommen und so den
Eindruck der dunkel sepiabraunen Firbung hervorrufen. SchlieBlich ist
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noch zierwithnen, dafy cin irgendwice fiir den Menschen bemerkenswerter
Duft weder an den stervilen, noch an den fertilen Blitten vorhanden ist.

Muscari comoswm kam am Beginn und im Hohepunkt der Blittezeit
des Museari racemosuin auf meinen Versuchspliitzen noch nicht blithend
vor. An manchen Stellen der Umgebung gelangten aber einige dieser
langschopfigen Trauhenhyazinthen schon frither zur Bliite, Ieh nahm
solehe vorausgeeille Bliitenstiinde, die schon zahlreiche offene Honig-
bliiten hatten, und brachte sie, in Flischehen mit Wasser gestellt, neben
die Bliitenstitnde von MHuscari racemoswm an meine gewdahnlichen Ver-
suchsplittze. Dic neuen Bliitenstiinde wurden von Bowbylins fuliginosus
sogleich beachtet und es schien, dafl der blauviolette Schopl des Muscari
comosune auf diese Tiere genau die gleiche und ebenso starke An-
lockung auszuiiben vermag, wice cine ganze Blitentraube von Muscari
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Tig. 21. Anflug eines Bombylius fuliginosus auf die sterilen Bliiten-
biischel von Muscari comosum (B, C) nach dem Besuche cines Bliiten-
standes von Muscari racemosum (A).

Das Tier beachtet die Honighliiten von Muscari comosum nicht.  — 1/, der nat, Gréfe.

racemosum. Bombylius fuliginosus umflog den Schopl ringsum mit ganz
nahen Anfliigen und wicderholten Vorstéfien gegen dic honiglosen steri-
len Bliiten, beachtete aber die unmittelbar darunter befindlichen Honig-
hliiten nicht (Fig. 21; Bild 5 der Tafel 3 sowic Stercobild 1 der Tafel 4).
leh habe diese Versuche an versehiedenen Tagen wiederholt und auf ver-
sehiedenen Plitzen, doch erzielte ich trotzdem tiiberall und stets den
eleichen Erfolg. Und dabei hatten die Honigbliiten von Muscari comosumn
wirklich Nektar, was durch Honighienen, die daran saugten, immer wie-
der gezeigt wurde. Dieses Benchmen des Bombylius fuliginosus sagt uns
auch, dafl von cinem anlockenden Wert des  lonigduftes in diescin
Falle keine Rede sein kann, denn ganz nahe .dufteten® ja die Honig-
vorrite und trotzdem bemerkte sic der Wollschweber nicht. Dieses zu-
nitehst unverstiindliche Verhalten des Tieres wird uns aber sogleich klar.
wemn wir uns den in der vorigen Tabelle (R, 98) wicdergegebenen o pti-
schen Aufbauder Perigone noch einmal anschen, Die Honig-
e
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bliiten befinden sieh bei Muscari comosune in dem gleichen optisehen
Zustande wie ein Blitenstand von Muscairi racemosvm, der mit cinem
Gelbfilterrohrehen bedeckt ist und deshalb von Bombylius fuliginosus
nicht beachtet wird (8. 62). Dieses Gelbfilter wird bei den c¢hen
aufgeblithten Honighlitten von Muscari comosem durch die iiber den
blauvioletten Zellen liegende gelbgefirbte Epidermis gebildet.
Da Bombylius fuliginosus alle reingelben und schmutziggelben Bliiten
nicht beachtiete, mufite dieses Schicksal auch die Honigbliten von Mus-
curi comosumn treffen,

Die hier zusammentreffenden Tatsachen bilden auch eine neue Stiitze
fiir dic Riehtigkeit des Ergebnisses jener Versuche, die gezeigt haben,
daf) die Fernwirkung der Honigbliiten von Muscari raceioseem aut den
Wollschweber keine chemische, sondern eine optische ist.

Zum Vergleich mit den cben erdrterten Beobachtungen will ich hier
anfithren, daf} ich an einem aundern Standorte Siddalmatiens, in der
Krivosije, das gleiche Verhalten bei Honigbienen sah, die gewohnt
waren, ihren Honighedarf aus den Bliiten von Lelhiwimn culgare zu decken,
Diese Bliiten sind sehr honigreich, die Stocke blithen wochenlang, wnd
s0 hatten die Honigbienen Gelegenheit, sich mit bedeutender Festighkeit
an dic blaue Farbe der von ihnen besuchten Bliiten zu binden. Diese
Bindung geht aueh bei der Honigbienc in manchen Fillen ins ,,Sinn-
lose — vom Standpunkie der Biene aus, wenn man sich als Mensch
an deren Stelle denkt. Sobald ich in die niichste Nihe cines solchen von
Honigbienen besuchten, reich blithenden Fehivmstockes einige in Wasser
stehende Bliitenstiinde von dem in der Nihe meiner dortigen Versuchs-
pliitze nicht vorhandenen Muscari comosum brachte, beachteten die
Honigbienen beim Abflug von Ecldwmbliiten gewdhnlich auch die blauen
Biischel der sterilen Bliiten von Muscari comoswm, nitherten sich diesen.
sie umkreisend, oft so schr, dafy sic mit den Beinen zwischen den ditnnen.
bogig nach oben gerichteten Teilen hiingen blicben — aber trotzdem
kiimmerte sich keine um die vnmittelbar darvrunter
befindlichen offenen Honigblitten! Und das ist um so
merkwiirdiger, als in der Gegend, von weleher ich diese Blittenstinde
zi den Experimenten an meinen wenige Kilometer davon entfernten
Versuchsplatz gebracht hatte, die 1llonigbliten von Muscari comosum
von den Honigbicnen anficrordentlich lebhaft besucht wurden. Auch die
Honigbienen haben also, da sie, bel Echium saugend, sich an Blau ge-
bunden hatten, dic mit dem natiivlichen Gelbtilter der Epidermis be-
deckten  comosune-Honigbliiten nicht beachtet.  Dieses Verhalten  der
Honigbiene enthitlt den Schlitssel [ar das Verstiindnis des Benchmens
von Bombylius fuliyinosus. Doch werde ich daraul erst spiiter genauer
cingehen,
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d) Das Verhalten bei Bunias erucago.

Nachdem ich festgestellt hatte, dafi die gelben Blumen keine Wir-
kung auf Bombylius fuliginosus ausiibten, habe ich mir zu einem weiteren
Versuche eine sattgelb blihende Pflanze ausgewiihlt, deren Bliiten
einen sehr kriftigen Duft entwickeln. s war dies die Crucifere
Bunias erucago L. Eine solche Bliite ist in Fig. 10 der Tafel 2 dargestellt;
eine Skizze davon auch in Textfig. 22. Die aus den griinlich-gelben
Kelehen hervorragenden Kronblitterteile dieser Bliiten sind gesiittigt
zitronengelb und bilden in ihrer Gesamtheit eine Scheibe oder einen
flachen Trichter von etwa 10 mm Durchmesser. Der Duft ist fiir uns

Fig. 22. Versuch mit Bliiten von Bunias erucago und Bombylius fuliginosus in schema-
tischer Darstellung.

B ein in Wasser stehender Straub von Bunias-Blitenstinden; Bl eine einzelne Dlite von oben gesehen (2 fach

vergrofert), Na eine der von mir beim Versuch verwendeten Nachbildungen aus satt violettem Papier, an den

punktierten Linien gefaltet (2fach vergrdBert); N, N,, N,, N, die zwischen den Bliiten von Bunias angebrachten

Nachbildungen; M, M,, M, M, Blitenstinde von Muscari racemosum in mit Wasser versehenen Glasrohrchen

als Anflugsallee aufgestellt; M, eine blithende Pflanze dieser Art, deren Bliitenstand im Laufe des Versuches

durch eine graue Papierhiilse fiir Bombyliuns unsichtbar gemacht wurde. In die Darstellung der Versuchsanordnung
ist eine der von mir beobachteten Flugbahnen des Bombylius fuliginosus eingezeichnet,

angenehm ,,siiflich. Die Bliiten sondern aus Nektarien,') die am Grunde
der Staubbliitter liegen, reichlich Nektar ab, der am natiirlichen Stand-
orte von verschiedenen Hymenopteren (Halictus Smeathmeanellus K.
und Andrena parvula K.) gleichmiifig ausgebeutet wurde. Diese kleinen
Hymenopteren setzen sich auf die Kronblitter und zwingen sich dann
mit dem Kopf und Vorderkorper zwischen den rohrig zusammenschlieBen-
den Perianthblittern und Staubfiden mit Gewalt bis zum Nektarium
hinab, wobei sie infolge der Lage der Staubbeutel und Narben ohne
weiteres Hinzutun die Bestiubung vermitteln. Ich stellte einen Strauf}
von Bunias-Bliitenstiinden, der 30 besuchbare Bliiten trug, zwischen den

1) Vgl. die Abbildung des Nektariums in: Bayer, August, Beitrige zur
systematischen Gliederung der Cruciferen, Beih. z. Bot. Zentralbl. 18 (1905), 11, Abt.,
Taf. IV, Fig. 8¢ und 8d, und Taf. V, Fig. 8c. (Auch in: Wettstein, R. v., Hand-
buch der systematischen Botanik, 2. Aufl.,, 8. 579, Abb. 399, Fig. 2 a—c.)

Abhandl. d. zool.-botan. Ges. Bd. XII, Heft 1. 8
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Steinen des Karstbodens-in einem Flischchen mit Wasser so auf, wie es
in Fig. 22 abgebildet ist. Dann befestigle ich an verschiedenen Stellen
zwischen den gelben Bliiten im ganzen vier einfache Blittennachbildungen
aus violettem Papier, das ich zu diesem Zwecke mit Methylviolett gefiirht
hatte. Die Farbe und Gestalt dieser Nachbildungen, die ich mit feinen ver-
silberten Kupferdriihten aut heranreifenden Friichten belestigte, ifL in
Pig. 11 der Tafel 2 wiedergegeben.!) Der Straufl von Bunias befand sich
anniihernd in der Mitte einer nahezu geraden Anflugsallee von Bliitenstiin-
den des Muscari racemosum, deren gegenseitige Abstinde aus der sche-
matischen Darstellung der Fig. 22 zu entnehmen sind. 1is fanden sich
sogleich die Wollschweber ein, sie {logen von Bliitenstand zu Bliitenstand,
also von My zu M,, dann zu M, und M,, ohne daf sie dabei die auf dem
Buniasstrauff angehefteten violetten Nachbildungen N;, N,, N; und N,
beachteten. Ich habe nach dieser Feststellung den nahe am Bliitenstrauls
stehenden Muscari-Bliitenstand M, mit einer graubraunen Papierhiille
iiberdeckt, um ihn aus dem Wetthewerbe auszusehalten. M; wurde nun
nicht mehr beachtet, dafiiv wurden aber von jetzt an regelmiilig von
jedem voriiberfliegenden Wollschweber wenigstens zwei, manchmal auch
drei violette Bliitennachbildungen beflogen. Ein solches Anflugsbeispicl
ist in der Flugbahn der Fig. 22 gezeichnet. Dabei wurden die so
zahlreieh vorhandenen stark duftenden gelben
Buniasbliiten nicht beachtet, obgleich die Tiere knapp daran
vorbei oder zwischen ihnen hindurch zu den violetten Papierblumen
flogen! Die Wollschweber kamen derart nalie an die Papiernachbildungen
heran, daBl ich den Eindruck hatte, es sei dabei zu einer Beriithrung mit
dem Riissel gekommen. In der Versuchszeit (von 1 Uhr bis 8 Uhr nach-
mittags, Sonnenschein) habe ich an der Allee 11 Iliige von Bombylius
fuliginosus beobachtet und alle diese fiihrtenzucinemganz
nahen Anflug auf dic violetten Dapierblumen, ohne
Beachtung der natiirlichen gelben Blumen.

Die gleichzeitiz am Versuchsplatze vorhandenen kleinen Hyme-
nopteren haben jedoch geradeso wie am natiirlichen Standorte die Bliiten
von Bumnias besucht, daneben aber aueh die violetten Nachbildungen
angeflogen. Der eben beschrichene Versuch zeigt also, dafi sclbst cin
starker Duft bei satigelber I'arbe der Blumen nicht imstande war, die
tarbstetigkeit der Wollschweber beim Besueh der Bliiten zu beein-
flussen, so daBl dadurch ecin fiiv Bombylius fuliginosus ,sinnloses® Be-
nchmen zustandekommt, Nebenbei zeigt dieser Versuch auch, dafy inner-
halb bestimmter Grenzen bei gleicher Farbe die groficren Objekie den
kleineren vorgezogen wurden.

1) Die Wiedergabe des Farbtones ist gut gelungen, doch ist die Farbe im
Dreifarbendruck viel zu dunkel (schwiirzlich) geraten. Man mull sich somit
das Original gesiittigter und heller vorstellen,
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e) Die Unstetigkeit des Bombylius fuliginosus (Ausnahmsfille).

I darauffolgenden dritten Jahre habe ich Bombylins fuliginosis
withrend des groBten Teiles sciner Flugzeit nicht bheobachten konnen, da
ich damals in einer andern Gegend weilte. Als ich am Anfang des Monates
Mai fliichtig Gelegenheit fand, den Ovt meiner fritheren ixperimente zu
hesuchen, sah ich verhitltnismiiBig wenig Wollsehweber, und zwar Bom-
bylius fuliginosus und Bombylius medius, hauptsiichlich auf dem noch
reichlich blithenden Cerastium litigiosum d e Lens., da Muscari race-
mosunm schon fast giinzlich verbliiht war. Ieh hatte auch in dieser Zeit
ticlegenheit, die noch vorhandenen Wollschweber zu studieren, doch
will ich hier die damals gemachten Beobachtungen nur so weit mit-
teilen, als sie fiir die vorliegende Frage von Bedeutung sind.

1. Ein Bombylius fuliginosus besuchte zwischen zahlreichen Blii-
ten von Cerastiiom litigiosum auch Aethionema sazatile und Thiaspi
praccoz, beflog ohne Besuch eine Bliite von Geraniwm columbinum,
darauf ein Muscari racemosum, dann heflog er eine sattgelbe
Bliite ciner Ranunculusart,’) ihr bis auf etwa 15 mm nahekommend.
(Zwei Tage vorher hatte ich Bombylius medius zwischen Besuchen
von Cerastivin wnd Muscari racemmosum die gleichen Ranwunculus-
hliiten anilicgen géesehen, ohne dafl dabei ein Besuch zu bemerken
gewesen wiire.)

2. Ein anderer Bombylius fuliginosus besuchte eine solche gelbe
Ranunculusbliite, dann Cerastiwm, hicrauf wieder Ranunculus, eine
Bliite kurz mit dem Lissel berithrend. Inzwischen wurde die Sonne
von Wolken stark verdunkelt, das Tier selzte sich auf einen benach-
harten Stein und schlug die Fligel zuriick. Als die Sonne wieder
hervorkam, flog der Wollsehweber rasch auf, besuchte die Bliiten
dreier versehiedener Bliitenstiinde von Muscari racemoswm, dann
einige Cerastiimbliiten, wicder Muscari racemosum, dann Thlaspi
praecox und  gleich darauf noch einmal cinen Bliitenstand von
Muscari racemosuie. Von dicsem flog er weiter zu Cerastiuvm und
cinem grofien Bliitenstand von Muscari racemoswin, dann zu einer
welben  Ranunculusblitte, sie kurz beriihrend; hierauf wendete er
sich im TFluge iiber cinige kiinstliche Versuchsobjekte, die ich hier
itbergehen kann, noch einmal Cerastium zu, SehlieBlich besuchte er
noch  Muscari racemoswn, damn Cerastivm und abermals Muscari
FUCCINOSUIN.

1 Leider versiimmte ich damals diese am Standorte nur cin cinziges Mal be-
obachiete Art rechtzeitiz zu sammeln, so dafy ich heute nieht imstande bin, ihren
Namen anzufithren,  Es handelt sieh um cine siidliche Art mit schmal geschlitzten,
verhitltnismiiBig steifen Blitttern und satt gelben Blitten von der Grific und
dem Auwssehen der des Ranunculus acer L,

8%
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Von den gleichzeitiz am Standorte vorhandenen kleinen Syr-
phiden wurde Ranunculus ebenfalls beachtet und fliichtig besucht.
(Ende der Beobachtung 9h 15’ vm., leicht verschleierter Sounen-
schein.)

Diese beiden Tiere und das im vorangegangencn Jahre beim An-
flug auf eine Scorpiurusbliite beobachtete Tier (vgl. S.93) sind die drei
einzigen dieser Art, dic ich bei gelben Bliiten gesehen habe, obgleich zu
Anfliigen auf solche immer reichlich Gelegenheit vorhanden gewesen
wiire. Hiezu muB ich hervorheben, daf es nicht an mir gelegen war, dal
keine anderen Beobachtungen iiber den Besuch gelber Blumen zustande
kamen. Ich hatte ja wihrend der langen I'lugzeit zweier aufeinander-
folgender Jahre fast tiiglich zahlreiche dieser Tiere im Ireien beobachtet,
sodaf die genannten Anfliige wirklich als Ausnahmen zu bewerten sind,
Diese drei am Ende der I"lugzeit beobachteten Aus-
nahmstille zeigen also, daBB unter Umstinden auwch
gelbe Bliiten imstande sind, den Bombylius fuligi-
nosus zu sich zu lenken, und dafl solche Anfliige
auch zu eciner Beriihrung der Bliite fiihren konnen.

Wir miissen uns nun die Frage vorlegen, waruam Bombylius fuligi-
nosus withrend des Hohepunktes seiner Flugzeit keine gelben Objekte
beflog, wenn sie ihm auch unter noch so giinstigen Umstiinden dar-
geboten wurden. Leider hatte ich keine Gelegenheit mehr, den FFall der
Anfliige auf Ranunculusbliten zu studieren. Dabei wiire vielleicht eine
unmittelbare Beantwortung der Frage moglich gewesen. Deshalb muf} ich
heute versuchen, auf einem Umwege aus anderen Beobachtungen einen
Aufschlufl iiber die Ursachen dieses Verhaltens zu bekommen. Einen
Schliissel dazu bietet uns Bombylius medius, dessen Benehmen im folgen-
den Abschnitt besprochen werden soll.

2. Bombylius medius und die Blumen.

a) Besuch von Pollenblumen.

Wiihrend Bombylius fuliginosus sich damit begniigte, den von den
Blumen dargebotenen Nektar in sich aufzunehmen — ich habe ihn nie
beim Pollenfressen beobachtet —, saugte Bombylius medius (vgl. S. 33,
Fig. 2 b, und 8. 35) den Nektar der Bliiten und verschmithte dabei auch
den Bliitenstaub von Pollenblumen nicht. Dementsprechend fand ich im
Darm des Bombylius medius reiche Mengen von Pollen verschiedener
Arten. Das Tier verschluckte den Bliitenstaub, ohne ihn zu zerquetschen.
Dic in seinem Darm vorhandenen Pollenkérner waren, wie mir schien,
vollstiindig unversehrt, und wenn das Tier sich deren Inhalt zunutze
machte, so konnte dies nur dadurch geschehen scin, daf einzelne Inhalts-
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hestandteile durch die Haut der Pollenkdrner hindurch in veriinderter
oder unveriinderter Form ihren Ubertritt in den Verdauungsapparat des
Ticres gefunden haben. Manchmal mégen auch zufiillig beim Nektar-
saugen Pollenkdérner mit hinein getrunken worden sein. Allein das Be-
nchmen bei Pollenhlumen zeigte klar, dafi auch trockener 1Pollen von
diesen Wollsehwebern gefressen wurde. Schr schiin konnte ich ein solehes
Verhalten wiederholt an den Bliiten von Cistus wvillosus 1. beobachicn.
Bombylius medius flog aul dic Mitte der Bliite zu, nitherte sich den Staub-
bliittern, bis dic Tersen aller sechs DBeine diese beriibrten und begann,
withrend die Iligel fortwihrend weilerschwirrten, mit dem Riissel die
Antheren zu bearbeiten. Das Riisselende bewegte sich an diesen auf
und ab und nur selten stieB das Tier mit dem Riissel zwischen die
Staubfiiden hinein. Diese Bliiten, die nur geringfiigige Spuren von
Nektar ausscheiden, konnten dem Tier iiberhaupt nur Pollen bieten. Da8
beim geseliilderten Benehmen auch wirklich Pollen von Cistus villosus L.
in das Tier hineingelangte, habe ich bei der Untersuchung des Darm-
inhaltes bestiitigt gefunden. Aber auch den Pollen von Kompositen (Za-
cintha verrucose G i rtn., Reichardic picroides (L.) R o t ., Sonchus sp.,
Chrysanthemum  cinerariifolivm (T'rev.) Vis.) nahmen diese Tiere
gerne in sich auf. Uber den Staubbliiten des Cistus salvifolius sah ich
cbenfalls Bombylius medius sich schwebend aufhalten, wobei es schien,
dafl er auch von diesen Bliitenstaub entnommen hat.

b) Besuch von Nektarblumen.

Der Nektar, welcher bei diesen Tieren trotz der Pollenaufnahme
dic Hauptnahrung bildet, wurde ihm von verschiedenen Blumen dar-
geboten.  Gewohnlich holte sich das Tier den Nektar von Bliiten der
Salvia officinalis, wo cr in grioficren Mengen leicht zuginglich war. Bei

diesen Besuchen erwies sich Bomdylius medius — vom Standpunkt der
egeschiiftlich denkenden Bliitenbiologic aus betrachtet — als ,,Honig-

dielh*’, da er durch den Eingang der Bliiten mit dem langen schmalen
Riissel bis zum Nektarium vordrang, ohne daf} dabei der Schlagbaum-
mechanismus in Titigkeit versetzt und Bliitenstaub auf den Besucher ab-
geladen wurde. Besonders gegen Ende des Monates Mai war Salvia offici-
nalis dic wichtigste Futterpflanze des Bombylius medius. Aber diese
Pflanze, dic sozusagen die Beherrscherin weiter Strecken der Karst-
geliinde ist, konnte es sich gestatten, auch Giiste an ihren Bliiten zu emp-
fangen, die zu keiner Gegenleistung bereit waren. Dic Bestitubungstiitig-
keit wurde ja doch in iiberreichem Mafe durch dic Honighiene und Chali-
codoma muraria ¥ abr. besorgt. Aber auch andere Blumen haben dem
Bombylius medius Nektar dargeboten und dabei wurde vielfach die Be-
stiiubung der betreffenden Bliiten durch ihm bewirk{. Verschiedene pur-
purn blithende 7Trifolinmarten sowic dic nektarrcichen, gelblichweifien
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Bliiten von Lonicera implera Ait. wurden hiiulig besucht, wobei der
Wollschweber den Riissel tief in die Kronen hincinsteckte. Auch die
gelben Bliiten von Brunelle laciniata L., ebenso dic purpurnen von Do-
rycninm Rirsutum (L) Sér. und die blauvioletten Bliitenstinde von
Muscari racemoswmn erhielten Besuche. Fliichtige Anflige, die zu nichts
tihrten, sah ich Dei verschiedenen Bliitenstinden: bei den triib blau-
violetten Bliiten von Veronice Jacquinii Baumg. (Taf. 1, Fig. 12), den
weiBlen Bliitenstiinden von Orleya grandiflore (L.) Hof fm., den purpur-
nen von Polygala nicueensis Risso, Vicia dasycarpe T en. (Taf. 2,
Fig. 5) und Carduus micropterus B orb.1) und schlieBllich bei den satt-
gelben Bliiten der auf S. 103 erwithnten Ranunculusart,

c) Besuch der Bliitenstdnde von Muscari comosum.

An manchen Stellen jener Gegend, in weleher ieh meine Bombylivs-
Untersuehungen durchfiihrte, waren auf den siidseitigen, schwach mit
Striuchern bestandencn Karsthiingen in grofer Zahl blithende PHanzen
von Muscari comosin vorhanden, Dazn waren auBler den betden Cisfis-
arten noch Veronice und purpurne Orvchideen (Orchis quadripunctatu
Cyr.) in Blite. An diesen Stellen besuchte Bombylins inedius vor allem
dic Honigbliten von Mwuscaeri comosuwum, also jene
Teile der Blittenstiinde, welehe Bombylius fuligi-
noswus bei allen Versuchen vollstindig versechmiiht
hatte. Aus solchen Honigbliiten pllegte Bombilius medius fast seinen
ganzen Bedarf an Nektar zu decken. Wenn er an solehen Blumen saugte,
so benahm er sich dabei geradeso wie Bombylius fuliginosus bei den Honig-
bliiten von Muscari racemosuin: cr hielt sich mit den vorderen Beinen
an den zuriickgebogenen DPerigonzipfeln fest und fihrte, withrend dic
TFliigel weiterschwirrten, den Riissel so tief wie moglich in die Bliite cin.
Das Besondere aber lag dabei in der Art, wic sich Bonbylins medius den
comosum-Bliitenstinden niherte. Lr kam zunichst geraden Fluges auf
die blauvioletten bis rotvioletten Biischel der langgesticlten sterilen
Bliiten zu, aus deren niichster Nihe senkte er sich dann im Fluge herah
und begab sich zu den Honigbliiten, wo er sogleich zu saugen hegann,
Diese Art der Anniiherung ist in Fig. 23 schematisch dargestellt. Man
vergleiche diese mit IMig. 21 auf S. 99. Der Beginn der Anflughewegung
stimmt mit dem bei Bombylius [uliginosus ganz iibercin, doch findet
dieser nicht den Weg zu den Honigbliiten, sondern fliegt von den sterilen
Bliiten unmittelbar weiter zu dem niichsten Objekt. dessen Farbe ihn
unmittelbar anzicht.

DalBl Bombylius medius den Weg zu den Bliitenstiinden von Mus-

1y Carduus micropterus Borbas wird von T.. Ad amo vi&in seinem Buche:
Mic Prlanzenwelt Dalmatiens (Leipzig 19113 Taf. 10 und 8. 34, 68, 102)
als Carduus chrysucanthus angefiihrt.
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cari comosum durch deren optische Fernwirkung findet, habe ich durch
die Windmethode festgestelll. s bleibt noch zu untersuchen, wie das
Tier von dem sterilen Blittenbiischel den Weg zu den Honighliiten {indet.
Man konnte zuniichst daran denken, dafi es der Duft sei, der dic Tiere
anloekt; dagegen spricht aber, dafy in der stets hewegten Luft des cr-
withnten Standortes ein von den Ionighliiten abgegebener Duft in den
allermeisten Fillen mit dem Winde nach der Seite, also parallel zum
Erdboden abgeweht wurde, wiithrend aber Bombylius medius nach dem
Anflug der violetten sterilen Bliiten einen meist zur Windrichtung senk-
rechi stehenden Weg von mehr als 5 em Liinge {iber die noch geschlosse-
nen Honigbliiten hinab zu den nichsten offenen Bliiten zuriickzulegen
hatte. Dazu sci bemerkt, daf in allenden zahllosen Fiallen,

Fig. 23. Flugbahn des Bombylius medius beim Besuche der Bliiten-
stiinde von Muscari comosum.

1/, der nat. GroBe.

wo ich den Anllug des Bombylivs medius auf den
violetten Schopl von Muscari comosum sah, das
Tier auch den Weg herunter zu den Honigbliten
lortsctzte. Wirde aber der Duft dem Tier den Verbindungsweg
zwisehen den beiden Bliitenformen weisen, dann miifitc es ofters,
wenn der Wind den Duft gerade nicht nach oben hinauf geweht hitte,
nur die sterilen Bliiten allein betlicgen, ohne die Honigbliiten zu be-
achten, Nomit bleibt nur die Moglichkeit der Annahme, dafl fiir den
Bombylius medius dic Verbindung zu den Hounig-
hlitten anfoptischem Wege hergestellt wird, und dies
ist. ohme weiteres moglich, da ja Bombylivs medius auch sonst cbenso
violette wic gelbe Blumen zu besuchen pllegte. DerscelbeUmstand
also, weleher den Bombylius fuliginosus verhin-
derte, zu den Honighlitten zu gelangen. dic gelbe
Farbe der Epidermis, bewirkte bei Bombylins me-
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dius gerade das Gegenteil: er fithrte ihn zu jenen.
Durch diese Erkenntnis haben wir in Mwuscari comosum c¢in
Beispiel gewonnen, das uns in der schionsten Weisc
einen Fall mit scharf getrennter optischer Fern-
wirkung und Nahwirkung zeigt. Dicoptische Iern-
wirkungaufBombylius mediusbesorgtdaslebhalte
Violett der sterilen Bliiten und ihrer Stiele; die
optische Nahwirkung geht jedoch von der gelben
Farbe der Honighbliiten selbst aus. Da aber dic gelbe
Tarbe auf Bombylius medius (z. B. bei den sattgelben Kompositen) auch
in die Ferne wirken kann, so zeigt uns dieser Fall weiter, daff im
Wettbewerbe der von den verschiedenen Bliten
cines comosum-Bliitenstandes zuriiekgestrahlten
farbigen Lichter das verhidltnismiBig satte Vio-
lett gegeniiber demtriiben, weit weniger gesiittigten
Gelb und Braun die groBere Wirkung in die IFFerne
auszuiiben vermag.

3. Bombylius fulvescens und sein Bliitenbesuch.

Bombylius fulvescens fliegt zuniichst noch gleichzeitig und an den-
selben Pliitzen mit Bomdylius fuliginosus, aber sehr bald nimmt dieser
an Zahl ab und verschwindet giinzlich. Sozusagen als sein Vertreter ist
mittlerweile der kleine gelbbraune Wollschweber Bombylius fulvescens
aufgetreten, der in weit geringerer Zahl Lnde Mai wnd Anfang Juni
neben Bombylius fuliginosus die Blumen besuchte. Sehr gut sah ich das
Benehmen des Bombylius fulvescens an den Bliiten von Salvia offici-
nalis L., die cr hilufig besuchte. Iir lief sich {fligelschwirrend auf
dem Eingang der Bliite nieder, umklammerte mit den vier vorderen
Beinen die beiden Seitenlappen der Unterlippe, legte die Hinterbeine
irgendwie um den Mittellappen und fiihrte den Riissel soweit wie mig-
lich gegen den Bliitengrund cin. Bei kurzen Bliiten erlangte er dabei
den Nektar und der Riissel wurde mehrmals hintereinander [liir ver-
schieden lange Zeit durch den Haarkranz des Bliitengrundes hinein-
gesteckt. Withrend des Saugens schwirrten meist die Fliigel weiter, nur
manchmal sctzten sie fiir kurze Zeit in ihrer Bewegung aus, ohne dafl
sic dabei in ihre Ruhlelage gebracht wurden. Bei diesen Besuchen
kam der Hebelmeehanismus der Staubblittter niemals in Titigkeit, da
der Riissel unterhalb der sterilen Antheren cingefiihrt wurde. Von Bom-
bylius fulvescens wurden aber nicht nur die offenen Bliiten von Salvia
officinalis, sondern auch die noch geschlossenen angelflogen, wobei in
diesem Talle auch eine Beriihrung der KronauBenfliiche mit dem Riissel
stattfinden konnte,
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Neben Salbei pflegte Bombylius fulvescens auch andere Bliiten zu
besuchen: Tewerivin chamaedrys L., Saturcja Juliana L., Trifolivon dal-
maticum Vis, und dethionema saxatile (I..) Br., ohne dall im Besuche
dieser Bliiten von weifler his purpurner Farbe irgendeine Stetigkeit hin-
sichtlich der einzelnen Tarben zu beobachten gewesen wiire. Danehen
sah ich anch Anfliige aul Bliiten von Lonicera implera Ait. und Poly-
gala nicaeensis Risso, die aber zu keinem Besuche fithrten. Dagegen
7eigte sich bei Bombylius fulvescens eine ausgespro-
chene Stetigkeit negativer Art gegeniiber den gel-
hen Blumen: die am Standorte oft sehr hiiufigen gelben Bliiten von
Genista silvestris S ¢ o p. wurden von ihm nicht beachtet, die dazwischen
spiirlich stehenden andersfarbigen Bliiten aber zum Besuch ausgewiihlt!
So sah ich ein solches Tier zuerst zahlreiche Bliiten des Salbei besuchen,
dann die von Teucrium chamaedrys, darauf die noch nicht fruchtenden
Bliiten einer Pflanze von Aethionema sazatile und ecinige der winzigen
purpurnen Bliiten von Satureja juliuna, withrend es dic daneben in
grofierer Menge vorhandenen gelben Bliitenstiinde des Ginsters un-
heachtet liefs.

Nur ¢inmal setzte sich Bombylius fulvescens aul g ¢1b e n Bliiten
(Trifoliune campestre) nieder, aber nicht, um sie zu besuchen, sondern um
sich mit zurtickgeklappten Fliigeln darauf zu sonnen, nachdem er kurz
zuvor in derselben Weise auf einem Stein und auf einer Bromusiihre
gesessen hatte. Dieser Fall kommt somit bei der Bewertung der Bliiten-
farben nicht weiter in Betracht.

Ich habe Bombylius fulvescens nie beim Fressen von Bliitenstaub
gesehen, trotzdem fand ich im Darm eines Tieres zahlreiche, meist gleich-
artige Pollenkirner, deren Artzugehorigkeit ich leider nicht feststellen
konnte. Is konnte scin, daBl auch dieser Wollschweber manchmal Pollen
in sich aufgenommen hat, es ist aber auch maglich, daff es sich in dem
erwithnten Falle nur um jenen Pollen handelte, der beim Saugen zufiillig
in den Verdauungstrakt hineingelangt war. Auch dieser Biitenstaub war
wie der im Darme des Bombylius medius anscheinend ganz unversehrt.

4. Zusammenfassender Vergleich und Bewertung des
Yerhaltens von Bombylius fuliginosus als natiir-
liche Bindung.

In den Arten der Gattung Bombylius besitzen wir jenc Dipteren,
welche im Bau der Mundwerkzeuge innerhalb ihrer Ordnung nahezu
jenen Grad von Differenzierung und Spezialisierung flir den Bliitenbesuch
crreicht haben, der die Apiden unter den Hymenopteren auszeichnet. Wir
diirfen deshalb heim Aufsuchen der Beziehungen der Gattung DBombylius
zuden Blumen derVermutungnachgehen, daf auch bei dieser Gattung misglicher-
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weise durch oftmals wiederholte Besuche von Objekten bestimmter Farbe
eine Bindung an diese eintreten konnte, geradeso wie dies fiir dic Honig-
bienen hereits einwandfrei festgestellt wurde. Es ist in der Art des Lebens
der Wollschweber begriindet, daB wir mit ihnen nicht solche Flitterungs-
versuche anstellen kionnen, wie sie mit Leichtigkeit bei Honigbienen durch-
gefiibrt werden konnten. Wir vermigen nur das eine zu tun, daff wir eine
bestimmte Art von Bombylius herausgreifen und in einer be-
stimmten uns bekannten Umwelt in ihrem ganzen Verhalten be-
obachten und durch Einzelversuche priifen, um dadurch Auf-
schluff dariiber zu bekommen, wieweit die Gesamtheit der
Bliiten einer von den Wollschwebern bewohnten Gegend das
allgemeine Verhalten dieses Tieres gegeniiber den Blumen be-
cinflussen kann.

Eine solche Sachlage, die zur Beantwortung dieser Frage geeignet
schien, ergab sich fir Bombylius fuliginosus im Kiistenkarste der Halb-
insel Lustica, welche den siidlichen Geliindeteil am Eingange in die Bucht -
von Cattaro (Siiddalmatien) bildet. Wihrend der Flugzeit zweier aufein-
anderfolgender Jahre habe ich Bombylius fuliginosus in ausgedehntem Mafe
studiert. Ieh sak ihn an Bliiten saugen, aber niemals habe ich ihn beim
Pollenfressen gesehen. Diesen Umstand miissen wir hier festhalten. Iis
waren ja mancherlei Blumen (besonders gegen LEnde seiner Flugzeit) vor-
handen, die ihm geradeso Pollen dargeboten haben wie dem Bombyliuns
medius, der sich dieser Pollenmassen auch zu seiner Ernithrung bediente.
Dic in der Macchia reichlich vorhandenen Bliiten von Cistus salvéfolius und
Cistus villosus gaben hiczu ja andauernd gute Gelegenheit, und doch hat
Bombylius fuliginosus diese Blumen nur sehbr fliichtig angeflogen und sich nicht
an ihmen aufgehalten. Bei gelben Kompositen und Helianthemum obscurum
babe ich iberhaupt keinen Anflug beobachtet. Wir miissen also an-
nchmen, daf Bombylius fuliginosus seinen Nahrungsbhedarf aus-
schlieflich mit dem Nektar der Blumen deckt und nicht den
Trieb besitzt, sich hiezu auch des Pollens zu bedienen. Yon dieser
Feststellung ausgelhend, miissen wir nun trachten, die Gemeinsamkeiten
jener nektarfithrenden Blumen herauszufinden, die von Bombylius [fuliginosus
besucht wurden. Rufen wir uns das auf Seite 90 ff. Gesagte ins Gediichtnis
zuriick, so werden wir die auffallende Tatsache finden, dafi sich unter
den von ihm besuchten Blumen keine gelben befinden. Sonstige
Gemeinsamkeiten in Farbe, Helligkeit und Duft sind bei den besuchten
Bliiten nicht vorhanden. Wir miissen uns fragen, warum dic am Standorte
hitufigen hellgelben Bliiten von Leguminosen (Ilippocrepis comosa, Lolus
corniculatus und Lathyrus aphaca) von dem Tiere nicht beachtet wurden.
Dies crgibt sich daraus, daf die fiir ein Insckt in Betracht kommenden
Bliitenprodukte hier derartig fest von den Blumenblittern cingeschlossen
sind, daB sie nur den dazu besonders befihigten Hymenopteren, nicht aber
den Dipteren zuginglich sind. (Diese Bliiten werden deshalb auch als

¢
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Hymenopterenblumen bezeichnet.) Und wenn ab und zu ein gelbes Kipfehen
ciner KompositedemTierentgegentritt, sokinnte esihmaufBerdem versehmiihten
Pollen nur ticf verborgene geringfiigige Mengen von Honig bieten, wiihrend
doch Bombylins iihnlich wie dic Schwiirmer sich gerne an Blumen mit
rasch zugiinglichen recichlicheren Mengen von diinnflilssigem Nektar auf-
zuhalten pflegt. Und nun traf es sich, dafl alle diese Blumen, die dem
Ticre nichts bieten konnten, im ganzen oder an den in Betracht
kommenden Teilen lebhaft gelb waren: die gelben Leguminosen-
bliiten, die gelben Kipfehen der Ligulifloren, die gelben, weil umrahmten
Tubnliflorenkorbehen, die Cistus-Blitten mit ihrem miichtigen, sattgelben
Androecceum auf weiflem oder purpurnem Grunde und die im Ganzen leb-
haft gelben Bliiten von Helianthemum obscurum. Es ist deshalb klar, dal
bei Bombylius fuliginosus keine ,,Vorliebe“ fiir gelbe oder teilweise lebhaft
gelbe Blumen cntstehen konnte. Das Gleiche gilt auch fiir Bombylius ful-
vescens, der auch die weitaus hiinfigeren gelben Ginsterbliiten, die neben spiir-
licheren purpurbliihenden Labiaten standen, nicht beachtete und nur diese
beflog und besuchte. Wir miissen uns nun fragen, ob wir diese ,, Vorliche
flir die nicht gelben Blumen uns gerade an diesen Standorten und in dieser
Zcit entstanden und nur vortibergehend wirksam denken miissen, oder ob
e¢s sich nm cinen IFall von ,,vererbtem Gediichtnis® handelt, in dem die durch
Generationen gleich wirkende Umwelt und die dadurch entstandene Er-
fahrung Bombylius fuliginosus in der Zeit meincr Untersuchungen an allen
gelben Objekten achtlos voriibergehen lieB. Meine Beobachtungen sprechen
fiir dic zuerst genannte Moglichkeit, da ich am Ende der Flugzeit des
Bombylius fuliginosus doch einige wenige Anfliige auf gelbe Blumen (vgl.
S. 103), zum Teil mit Besuchen, festgestellt habe. Wir sind somit
berechtigt, anzunchmen, daB Bombylius fuliginosus, wenn auch
vielleicht in einem geringeren Grade als die Honigbiene, die
Fihigkeit besitzt, sich voriibergehend an die Farben jener
Blumen zu binden, dic ihm cine ausreichende Mcenge leicht zu-
giinglichen Nektars darbicten. Durch eine solehe Bindung kann aber
manchmal ein Erfahrungszustand cintreten, der das Tier auch an solchen
Blumen achtlos voriiberflicgen Lifit, die cine vollkommen gecignete Futter-
quelle wiiren. Dies trat bei den Honigblliten von 3luscari comosum cin, die
durch dic gelbe Farbe der Epidermis ihre sonstigen fiiv Bombylius fuligi-
nosus brauchbaren Eigenschaften sozusagen geheimhielten.

Dicse Bindung des Bombylius fuliginosus ist aber keine ecinfache
Sache, denn man muf beriicksichtigen, daf gleichmiBig beachtet wurden:
weille, hellblaue, dunkelblaue, hellviolette, dunkelviolette, hellpurpurne und
dunkelpurpurne Blumen mit den dazwischenliegenden Ubergiingen. Dieses
Verhalten zeigt uns, dafl cinerseits die hellsten Blumen, die fiir
uns rein weiflen, von Bombylius [uliginosus angeflogen wurden,
andererseits aber auch die weniger hellen, wenn nur ibr Farben-
ton der Blaugruppe, den sogenanunten ,kalten Farben®, angehirte.
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Da aber die von Bombylius fuliginosus nicht beachteten sattgelben
Blumen ebenfalls sehr hell waren, jedoch weniger hell als die weillen,
so zeigt uns dieses Verhalten an sich schon, dafi das Tier die Blumen,
dic weniger hell waren als die fiir uns weiBen, nur nach der
Qualitit (Zusammensetzung nach Lichtern bestimmter Wellen-
linge) und nicht nach der Quantitiit (Intensitit) des von ihnen
zurickgeworfenen Lichtes unterschied und beachtete. Und damit
ist auch schon gesagt, dafl dieselbe physikalische Grundlage, dic
uns jene Bliiten ohne Riicksicht auf die Menge des zurilick-
geworfenen Lichtes farbig erscheinen 1iB8t, auch die Ursache des
Farbenunterscheidungsvermogens des Bombylius sein mufl. Wir
sehen aber auch weiter aus dem Verhalten des Bombylius fuliginosus, dafi
die Bindung geradeso wie bei der Honigbiene auBer auf die weille nur auf
die gelbe und blaue Gruppe moglich ist. Diese beiden Gruppen sind
getrennt durch das Griin, das als dic Farbe der fiir Bombylius ebenso wie
fiir die Honigbiene vollstindig belanglosen Pflanzenblitter von den ge-
nannten Tieren iiberhaupt nicht beachtet wird. Uber die Bindungsmig-
lichkeiten an reines Rot braucht hier nicht gesprochen zu werden, da cin
solches in der Natur nicht vorkam. Bei Bombylius medius, der sich ebenso
des Pollens wie des Nektars zu seiner Erniihrung bediente, konnte aber
eine derartige Bindung an cine bestimmte Farbengruppe bei den am
Flugorte vorhandenen Bliiten nicht zustande kommen. IFiir ihn waren
die gelben Blumen ebenfalls eine Quelle der Nahrung und dadurch konnte
auch gleichzeitig eine Bindung an gelbe Blumen entstehen. Die Folge
davon war aber, daf} sich Bombylius medius dann gleiehmiiBig allen ihm
entgegentretenden Blumen der Karstllora zuwendete und aus ihnen bald
Nektar, bald Pollen entnahm, auch in einecm IFluge und unmittelbar
hintercinander.?) Deshalb konnten ihm auch die Honighliiten von Mus-
cari comoswin nicht entgehen. Zuniichst lockten ihn die blauvioletten
Bliiten des sterilen Schopfes von ferne an, und naehdem ihm dort nichts
geboten wurde, bewegte cr sich weiter zum nichsten farbigen Objekt,

1) Die in Mittcleuropa cinhcimischen Wollschweber pflegen  ent-
sprechend der Art der gleichzeitig vorhandenen Blumen meistens unstet zu sein.
Sie verhalten sich gewohnlich so, wie sich B, medius in Stiddalmaticn verhiclt.
Dartiber findet man zahlreiche Angaben in den Werken von Hermann Miiller
(Alpenblumen, Befruchtung der Blumen dureh Insckten). Diese Hinweise auf den
Bliitenbesuch der Wollschweber sind jedoch sehr kurz und enthalten keine Be-
merkung diber deren Farbstetigkeit. Dagegen konnte ich selbst an dem meist un-
steten B, mejor in der Umgebung von Wien cbenfalls das Zustandekommen
ciner das Gealb aussehlieBenden Bindumg an dic Farbe der
Blumen beobachten. Diese trat an solechen Flugpliitzen cin, wo dic von ihm schr
cifrig besuchte Glechoma hederacee L. (Lippenbliitler mit violetten Bliiten) in
weit iiberwiegendem Mafie unter anderen Blumen vorherrsehte. Lr verhielt sich
dann so wie B. fuliginosus am Hohepunkt seiner Flugzeit.
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und dieses waren ehen die darnnter hefindlichen gelb und braun gefiirb-
ten Honigbliiten.

s scheint zuniichst sicher zu sein, dafy bei den wei B en Blumen
dic groBe Helligkeit, also dic Intensitiit des von ilmen zuriickgewor-
Fenen Lichtes, die Wollsehweber anlockt. Doceh ist es fitr mich nicht ent-
schieden, dafl es sich nur darum handelt. Es gab zuw denken, dall mir nic
Anfliige anf weilie Papicere gelangen, trotzdem ich weifle Objekte vou der
Grolie der Blumen verwendete und diese auch auf dunklem, selbst
sehwirzem Grunde darbot. Es ist nicht unmdglich, daB das Blumen -
w e i fiir das Lichiempfinden des Bombylius zu den Lichtern der B1a u-
zruppe zu rechnen ist, indem sich auf der Lpidermis ja stets das
hlaue Himmelslicht spiegelte und dadurch auch oft fiir mein
Auge einen bldulichen Ton hervorrief, Es wiire somit das Blumenweif3
als ein sehr helles, wenn auch verhiltnismiiBig sehr ungesiittigtes Blan
aufzufassen, dessen Blaugehalt aber vielleicht wegen der groflen Siitti-
gung des blauen Himmelslichies !) noch immer eine ausreichende Farben-
cempfindung im Bombdylius hervorrufen kénnte. Auch ist zu erwiihnen,
daly die weiflen Blumen, z. B. die Cerastéium-Bliiten, im hellsten Sonnen-
schein auf nahezu weifien Kalkfelsen, wo sie dem geblendeten mensch-
lichen Auge kaum mehr deutlich sichtbar sind, fiir dic Wollschweber
noch unveriindert wahrnehmbar zu sein scheinen. Vielleicht bewirkt auch
die papillose Epidermis der Blumenblitter im allgemeinen durch die Art
ihrer Reflexion cinen bestimmten besonderen Effekt im optischen oder
physiologischen Apparat der Facettenaugen. Diese Moglichkeiten sind
Jjedoch Gegenstand einer eigenen Untersuchung, die ich aus dem Rahmen
der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen habe,

D. Allgemeine Bemerkungen tuber das Farben-
sehen des Bombylius fuliginosus und das der
Honigbiene.

Mcine Versuche mit Bombylius [uliginosus haben ergeben, daf die
Blumen durch optische Fernwirkung des von ihnen zuriickgeworfenen
Sonnenliehtes den fir die Polleniibertragung tiitigen Wollschweber an-
locken, Der Duflt spielt dabei keine Rolle. Damit ist ein wichtiger Teil
der Ifrage nach den Mitteln, mit welchen dicse Insckten den Weg zu

H Vel Kxner, P, und E, Die physikalischen Grundlagen der
Blitenfirbungen, Sitz-Ber. d. Wiener Akad. d, Wissensch,, math.-nat., KI.,
Bd, CXIX (1910), AW, 1, & 236; ferner KExner, I, Zur Charakteristik der
hiiBlichen und schinen Farben, Wiener Akad, XCL(1902), Abt. 1T, S.910,
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den Blumen finden, erledigt. Aber noch bleibt das fiir den Biologen
immer gleich anzichende Thema: die Irage nach der dkologischen Be-
deutung der Blumen{arben, zum Abschluf§ zu bringen. Gerade um
diese Frage dreht sich heute der Streit. HeB hat durch seine zahl-
reichen Arbeiten, die dem Lichtsinn der niederen Tiere gewidmet waren
und sehr bemerkenswerte Ergebnisse gezeitigt hatten, der ganzen Be-
handlung der Frage einen miichtigen Anstofl gegeben, zumal er durch
seine Untersuchungen zu einem Lrgebnisse kam, das den Auffassungen
der meisten Biologen widersprach. Wir miissen dabei cingestehen, daly
diese Forscher der von Konrad Christian Sprengel aufgestellten und
scither wenig veriinderten Theorie von der dkologischen Bedentung der
Blumenfarben oft nur deshalh zustimmten, weil sie, wenn auch nicht
geniigend begriindet, so doch bis heute noch nicht widerlegt schien und
weil sich diese Auffassung bequem in die iibrigen Anschauungen iiber
die Wechselbezichungen in der Natur einfiigen liefl. Diese Theorie hatte
seit ihrer Entstehung viel dazu beigetragen, dall unsere Kenntnisse {iber
Blumen und Insekten vertictt wurden, sic hatte aber andererseits bei
weniger kritisch veranlagten Iorschern schr viel unwissenschaftliche
Arbeit hervorgebracht, die den Gang der Jrkenntnisse weit mehr zuriick-
gehalten als getordert hat. He§ gebiihrt das Verdienst, in diese An-
gelegenheit neues wissenschaftliches Leben hincingebracht zu haben.')
H e B bezweifelt nicht, daf in vielen Fillen die Anlockung der die Bliiten
besuchenden Insekten auf optischem Wege, also durch optische IFern-
wirkung der Blumen geschieht. Doch hiilt er es fiir unmoglich, den In-
sekten ein dem menschlichen irgendwie vergleichbares Iarbensehen zu-
zusprechen, weil die nach seiner Meinung unerlifliche Grundlage, die
Ubercinstimmung mit den Helligkeitswerten beim Menschen nach seinen
Versuchsergebnissen nicht vorhanden ist. leh bin zur Uberzeugung ge-
langt, daB I ¢ § den Begrift des FFarbenschens viel zu eng nimmt, 108 ist im
wissenschaftlichen Denken mnicht erforderlich, daf man nur dann von
cinem Farbensehen bliitenbesuchender Insckten sprechen darvk, wenn de-
ren Lichtsinn in allen physiologischen Merkmalen mit dem des farben-
tiichtigen Menschen iibereinstimmt. Es stimmt ja aueh zum Beispiel die
Verdauung im Darmsystem einer Schmetterlingsraupe nicht in allen
physiologischen Merkmalen mit der Verdauungstitigkeit des Menschen
iiberein, und trotzdem sprechen wir in Dbeiden Fillen mit Recht
von Verdauung. Dies gilt fiir die meisten Begrilfe in der Physio-
logie, denn ohne cine gewisse Plastizitiit und Weite in der Begrifl-
bildung wiire nic cine Ordnung in den wissenschaftlichen Gebicten zu-
stande gekommen. IPrisch hat wohl aus demselben Grunde in seiner

) In fritherer Zeit hatten die Einwénde von Bonnier, Platean woa.
(vgl. dariiber Frisch, K. v.,, Der Farbensinn und Formensinn der Biene) an-
regend auf dieses Forschungsgebiet gewirkt,
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Erwidernng ') gegen He B hemiingelt, dafy dieser nur ¢ in Merkmal der
totalen Farbenblindheit des Menschen im Lichtsinne der Insekten ge-
funden hat (néimlich die Gleichheit. der Verteilung der Helligkeiten) und,
darvanf gestittzt, die Ansicht vertritty, dafy dadureh die vollstiindige
Uhereinstimmung zwischen dem Lichtsinn der total farhenblinden Men-
schen und dem der Insekten erwiesen sei. Zur Rechtferligung gegen
diesen Vorwurl sagt ILe 3 in seiner letzten Arbeit,?) daff er durch seine
Versuche nicht e in Merkmal der totalen Farbenblindheit, sondern deren
unzihlige gefunden hat. Damit ist aber die Diskussion zwischen
ITe B und 1" risch zu cinem Wortstreit geworden, der auf diesem Wege
z keinem Ziel fithren kann.

Wir tun also weiter gut daran, uns an die in den Versuchen ge-
fundenen Tatsachen zu halten und hervorzuheben, daff aut Grund des
unerliifilichen Vergleiches mit dem menschlichen Verhalten bei den Ver-
suchen mit grauen und farbigen Objekten fiir die Honigbienen und Woll-
schweber bis heute keine andere Moglichkeit gedacht werden kaun, als
dafy diese Tiere bestimmte, uns farbig crscheinende Objekte von der
versehieden grauen Umgebung auf Grund eines ceigenen, wenn
auchvon demdes Menschen vielfach verschicdenen
“arbenschens herauszulinden vermogen. Statt des in den fritheren
Abschnitten dieser Arbeit verwendeten vorliufigen Ausdruckes ,,Ifarben-
unterscheidungsvermogen konnen wir also mit ausreichender Berechti-
gung (mit der oben gemachten Einschriinkung) den Ausdruck ,,Farben-
schen® verwenden, solange nicht Tatsachen vorliegen, welche die Er-
gebnisse der Bindung an die fiir uns gelben und cbenso an die fiir uns
blauen Objekte in befricdigender Weise anders erkliiren. Die Versuche,
diec H e B in sciner interessanten Arbeit iber den Lichtsinn der Krebse ®)
gemacht hat, um mit Hilfe der Wirkung der fiir uns unsichtbaren kurz-
welligen Lichtstrahlen die bisher als Ifarbenschen gedeuteten Evschei-
nungen zu erkliiven, scheinen mir fiir den vorliegenden Zweck noch
keine eindeutige Grundlage zu geben, wenn viclleicht auch spéiter fiir
gewisse Fille in ihren Ergebnissen ein Schliissel fiir das Verstiindnis des
“arbensehens der Insekten gefunden werden konnte.

Die dargelegte Auffassung, dali das IFarbensehen der Honigbienen
und Wollschweber nicht notwendig unmittelbar mit den bei den Men-
schen vorkommenden Typen des Farbensehens iibereinstimmen muf.
hekommt eine Stiitze durch die phylogenctische Spekulation, Wir haben
in den Honigbicnen ehenso wie in den Wollschwebern die an den Blumen-

) Friseh, K, v, Zur Streitfrage nach dem Farbensinne der Bienen, Biol.
Zentralblatt. 1019, Bd. 39, 8. 123 f.

N Hel, C v, Beitriige zur Kenninis des Lichtsinnes bei Wirbhellosen. Pilii-
gers Arehiv 1920, Bd. 183, 8, 167. Anm.

8) Pfliigers Archiv 1019, Bd. 174, 8, 2731,
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besuch am weitesten angepafiten Gattungen ihrer Familien vor uus.
Andererseits aber ist bei den ,tiefer stehenden Gattungen ihrer Ver-
wandtschaft eine so gut arbeitende optische Fernorientierung nach den
Blumen nicht vorhanden und bei jenen Tieren, dic wir als die am wenig-
sten veriinderten Nachkommen ihrer gemeinsamen Vorfahren anschen,
iiberhanpt nicht erkennbar. Wir diirfen daher anunchmen, daf das
farbensehen der Insekten und das der Wirbelticre
seit deren Abzweigung von den gemeinsamen Vor-
fahren sich unmabhiingig voneinander auf Grund
ciner fiir beide selbstindigen Entwicklung der
Sinnesorgane und des dazugehdrigen Nerven-
systems ausgebildet hat. Wenn wir dazu noch den Bau des
Empfangsapparates (Sinnesorgan) und den des dazugehorigen
Zentralorgans der Insekten und der Wirbeltiere vergleichend be-
trachten, so wird sich in uns noech mehr die Auffassung festigen, daBl s o
verschieden gebauten Organecn auch cine teilweise
voneinander verschiecdene Ausbildung physiolo-
gisch gleicher Funktioncen zukommen mufl.

8

Somit kann ein Teilder von K. Chr. Sprengel be-
griindeten Lehre von der 6kologischen Bedeutung
der Blumenfarben ohne Anstand auchindie heutige
Blitenbiologie hiniibergenommen werden. Als Ein-
sehrinkung mufl jedoch dabei hervorgehoben werden, dafl die Dbis-
her genauer untersuchten Insekten: die IHonigbienen und diec Woll-
schweber, hinsichtlich der von uns als rein rot und blaugriin be-
zeichneten Objekte cine andere optische Empfindung besitzen diirften und
daB diese beiden Farbengruppen keine anlockende Wirkung
auf solehe Tiere beim Nahrungsuchen auszuiiben ver-
mogen.

Jedenfalls ist aber die Frage nach der Art des Farbensehens der
Insekten und die der Okologischen Bedeutung der Einzelheiten in den
Blumenfarben und Blumenzeichnungen heute noch nichtendgiiltig
entschieden. Dic vorliegende Arbeit bringt jedoch neue Beobachtungs-
tatsachen, die dazu beitragen werden, diese Angelegenheit der lint-
scheidung nitherzubringen.
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Tafel-Erklarung,.

Tatel 1.

(Farbige Bilder.)

. Bliitenstand von MMuscari raccmosum (L.) Lam, et DC. & der nat. GriGe.

Verbliihter Bliitenstand derselben Art mit leranwachsenden Friichten.
4 der nat. Grife.

Abnorm lockerer Bliitenstand (oberes Ende) von Jluscari comoswm (1..) Mill.,
der dadurch besonders deutlich den Aufbau des sterilen Lndschopfes
crkennen Lifit, & der pat. Grife.

. Bliite von Cerastiun litigiosum dec Liens. | der nat. Grific.

. Bliite von Ornéthogalum wmbellatum 1. % der nat. Grofe.

. Stiick des Bliitenstandes von Zhlaspi praccox Wulf., % der nat. Grifie.
. Eine Bliite von T'hlaspi praccox Wulf. 1> der nat. GroBe.

3
Bliite von Acthioncma saxatile (1) R. Br. } der nat. Grifie.

. Farbiges Sprofiende des Bliitenstandes von Salvie horminum L. (Varietiit

mit rosenroten Ilochbliittern.) § der nat. Grifle.

Eine Bliite derselben Pflanze. “, der nat. Grofe.

. Bliite von Cynoglossum officinale T.. 1 der nat. GriSe.

Bliite von Veronica Jucquinii Baumg. § der nat. Grofe.

Tafel 2.
(Farbige Bilder.)

Rliite von Geranium purpurcum Vill. 'Y der nat. Grife.

Bliite von Geraniume molle T.. 3 der nat, Groge.
Blitte von Geranium columbinum 1. 5 der nat. Grofie.
Bliite (unausgebleicht) von Lhymus longicaulis Presl. § der nat, Grofe.

. Blilte von Vicia dasycarpa Ten. ¥ der nat. GriBe.
5. Bliite von Vicie cordata Wulf. 1% der nat. GriBe.

Blitte von Lotus corniculatus L. % der nat. Grofie.

Blitte von Lathyrus aphace L. % der nat. GriBe.

. Bliite von Lathyrus sphacricus Retz. [ der nat. Girife.
. Blitte von Bunias erucago 1. I der nat. Grifle.

3

. Papiernachbildung fiir den Bunias-Versuch (vgl. 8.102). 7 der nat. Grige.
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» 12, Blumenblatt von Lapaver rhocas L. % der nat. Grife.

, 13. Blitte von IPunice granclim l.. ‘ der nat, Grofic.

» 14, Bliite von Helianthemum obscuram Yers, 3 der nat. Crifie.
» 15, Blumenblatt von Cistus salvifolius L.} der nat. Grife.

Blumenblatt von Cistus villosus L. 3§ der nat. Grifie.

E3
—
<

Tafel 3.

(Lichtbilder.)

Bild 1, 2 und 3. Bombylius /'uliyiﬁosus, an Bliten des Muscari racemosim
saugend, von verschiedenen Seiten gesehien. Die Bliitenstiinde steckten
mit ihren Sticlen in Wasserglischen. (Iitwas vergrifiert.)

. 4. ‘Anflug eines Bombylius fuliginosus gegen:das obere Ende ciner Bliiten:

P traube von AMuscari racemosum. . i o

. 0. Anflug eines Lombylius fuliginosus auf den- sterilen Bliitengchopt von

' Muscari comosum. (Vgl. Stereobild 1 der Tafel 4.)

©, . 6. 'Vegetation des fiir dic Versuche mit der Windmethode verwendeten
Platzes: am rechten Rande blihendes JMuscari racemoswm, sonst
Bliitter von Psoralca  bitwminosa, Ilippociepis comosa, - (Teriinm
molle, Cyunoglossum officinale und  Gramineen; dazwischen . gelegt

RS Rechtecke :blauvioletten' Papiers, das untere von einem Bowdbylins
fuliginosus beflogen,. der sich Dbereits dem niichsten -blauvioletten

- Rechtecke zuwendet. ) - ' '

7. Wegidurch dic Macchia des Kiistenkarstes. Am rechten Wegrande wuchsen
zallreiche- blithende Pllanzen von Muscari racemosum, dic von Iom-
bylius fuliginosus dort schr stark besucht wurden, An- eiben Stein
angelehnt die- Grautafel des Versuches vom 23, April, deten
Wirkung auf das Tier in Stercobild 8 der Tafel 5 und in denen der
Tafel 6 zu schen ist.

Tafel 4.
(Stercobilder.)

Bild 1. Flug des Bombylius fuliyinosus von. einem sterilen Bliitenschopt’ von

Muscuri comosum zu einem benachbarten, -wobei die IHonigbliiten
nieht beachtet wurden. (Vgl. Figur 21, Seite 94.)

» 2. Bin von uscari racemosum kommender Lombylins fuliyinosus heim
Aunflug auf cin blauviolettes, auf cinem Stein liegendes Stiickchen
Papier. (An der linken Ecke des Papierstiickehens ist der Schlag-
schatten des Tieres sichtbar.)

. 5. Bin von Juscari racemosum kommender Bombylivs. fuliginosus. beim
Anflug auf einen aus demselben blauvioletten Papier. hergestellten
Zylinder, der dem 'Tier auf einem Stitbchen dargeboten wurde:
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Tafel 5.
(Stercobilder.)

Bild 1. Anwendung der  Glasrohrehenmethode bei Bliitenstiinden von  Muscari
racemosint. Anflug eines Dombylins fuliginosus auf das geschlossene
Fnde des den linken Bliitenstand bedeckenden Glasrshrchens; der
mittlere Bliitenstand ist von c¢inem unten offenen Gelbfilter-(ilas-
rithrchen umschlossen, der rechte Bliitenstand ist unverhiillt.

w 2o Dombylius fuliginosus, von einem freien Blittenstande des Muscari race-
mosum kommend, beflicgt den mit cinem Glasrghrehen iiberdeckten
Bliitenstand dieser Art in der gleichen Weise wie einen offenstchenden.
(Im Hintergrunde links stchen zwei Bliitentrauben, die durch graue
Papierrohrchen den Anfligen der Wollschweber entzogen wurden.)

» 9. Grautafelversuch des 23. April. Ein von dem Muscari racemosum
an der rechten unteren Ecke der Grautafel kommender Bombylius
fuliginosus befliegt das blauviolette Papicr der unter Glas befind-
lichen Grauanordnung. (Vgl. Textfigur 16, 8. 74.)

Tafel 6.
(Stercobilder.)

Bild 1 bis 3. Drei verschiedene Exemplare des Bombylius fuliginosus beim An-
flng auf das blauviolette Quadrat innerhalb der Grautafelanordnung
des 23. April. (Vgl. Textfigur 16, 8. 74.) Die Anordnung war
bei allen stereophotographisch wiedergegebenen Anfliigen dieses Ver-
suches unveriindert geblieben.
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