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Untersuchungen zur Pollendetektion von Hummeln

Investigations about Pollen Detection in Bumblebees

ISABELLE EHRLICH & KLAUS LUNAU

Zusammenfassung: Blütenpflanzen verfügen über Pollen und Nektar als Nahrung für Blütenbe-
sucher. Pollen kann allerdings nach Entnahme von der Blüte nicht nachproduziert werden. Wir
haben untersucht, ob Ackerhummeln (Bombus pascuorum) an Blüten vom Echten Beinwell (Symphy-
tum officinale) die gesamte Pollenmenge bei einem einzigen Blütenbesuch durch „buzzing“ ernten
oder ob sie die Pollenmenge während mehrerer unmittelbar aufeinanderfolgender Blütenbesuche
sammeln. Die Anzahl der „buzzings“ war an Blüten mit großen Pollenmengen größer; die Dauer der
„buzzings“ stieg mit der vorhandenen Pollenmenge. Bei über 77 % der Blüten wurde bei einem
einzigen Blütenbesuch die gesamte Pollenmenge geerntet. Bei den restlichen Blüten wurden nur
geringe Pollenmengen zurückgelassen. Im Labor wurde zudem an Blütenattrappen untersucht, ob
Erdhummeln (Bombus terrestris) beim „buzzing“ feststellen können, dass sie Pollen sammeln. Die
Erdhummeln sammelten Pollen von Blütenattrappen, aber auch Substanzen wie Hydroxyethylcel-
lulose, die keine Nährstoffe für die Erdhummeln enthalten.

Schlüsselwörter: Bombus pascuorum, Symphytum officinale, buzzing, Pollen, Bombus terrestris

Summary: Flowering plants offer pollen and nectar as a reward for flower visitors. However,
flowers can not replenish pollen. We investigated, if  bees (Bombus pascuorum) through buzzing
harvest the complete pollen reward of flowers of Comfrey (Symphytum officinale) during a single
flower visit or during several subsequent flower visits. The number of buzzings of the bumblebees
increased on flowers with large pollen reward; the duration of buzzings was longer on flowers with
large pollen reward. At more than 77% of the flowers the bumblebees harvested the complete
pollen reward. At the remaining flowers only few pollen grains were not harvested. In a laboratory
using artificial flowers it was studied, if bumblebees (workers of Bombus terrestris) can sense that
they collect pollen when buzzing. Bumblebees collected pollen at artificial flowers as well as
substances like hydroxyethyl cellulose lacking any nutritional value.
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1. Einleitung

Blütenpflanzen, die durch Bienen bestäubt
werden, bieten nur Nektar und/oder Pollen
als Lockspeise für ihre Bestäuber an (ROUL-
STON & CANE 2000; THORP 2000; LUNAU 2002,
2004). Viele Blütenpflanzen sind in der Lage,
nach der Entnahme des Nektars durch eine
Biene ihren Nektarvorrat innerhalb kurzer
Zeit wieder aufzufüllen und somit wieder
für einen erneuten Bienenbesuch attraktiv
zu werden. Pollen als Blütennahrung kann

dagegen von den Blüten nach der Entnah-
me nicht nachproduziert werden. Wie Blü-
tenpflanzen dennoch für pollensammelnde
Bienen über einen längeren Zeitraum und
für zahlreiche Besuche attraktiv bleiben, ist
weitgehend unbekannt. In der vorliegenden
Studie wird die Pollenentnahme von Blü-
ten untersucht, die von Bienen durch das
Vibrationssammeln („buzzing“) erfolgt
(BUCHMANN 1983). Dabei nehmen die Bie-
nen zur Blüte oder zu den Antheren eine C-
Position ein (Abb. 1) und übertragen über



142            ISABELLE EHRLICH & KLAUS LUNAU

Thorax und Beine die Vibrationen, die durch
die Flugmuskulatur bei entkoppelten Flü-
geln erzeugt werden, auf die Blüten (KING

et al. 1996). Bei den Blumen, die angeflogen
werden, handelt es sich meistens um Blüten
mit poriziden Antheren (Beispiele: Boragi-
naceae, Solanaceae, Melastomataceae), deren
Pollen erst durch Vibration freigesetzt wird
(BUCHMANN 1983).
Mit der folgenden Studie sollte geklärt wer-
den, ob solche Blüten bei einem einmaligen
Blütenbesuch vollständig geleert werden kön-
nen oder ob die Blüten in der Lage sind, Pol-
len für spätere Besuche zurück zuhalten. Un-
tersuchungsobjekte waren Arbeiterinnen der
Ackerhummel (Bombus pascuorum) und Blü-
ten des Echten Beinwells (Symphytum officina-
le). Mit einem weiteren Versuch werden Me-
chanismen der Pollendetektion von Hum-
meln untersucht. Dazu wurde eine Blütenat-
trappe entwickelt, an der Hummeln durch
„buzzing“ Pollen und andere Substanzen

Abb. 1: A  C-Position einer Arbeiterin von Bom-
bus pascuorum beim „buzzing“ einer Blüte von
Symphytum officinale; B C-Position einer hypothe-
tischen Biene beim „buzzing“ der Antherenröh-
re einer Blüte von Solanum xanti (verändert nach
BUCHMANN & HURLEY 1978).
Fig. 1: A C-Position of  a worker of  Bombus
pascuorum during buzzing on a flower of Symphy-
tum officinale; B C-Position of a hypothetical bee
during buzzing the anther tube on a flower of
Solanum xanti (modified after BUCHMANN & HUR-
LEY 1978).

Abb. 2: Bombus terrestris-Arbeiterin an einer Blütenattrappe mit Pollenbelohnung.
Fig. 2: Bombus terrestris-worker at an artificial flower rewarding with pollen.
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sammeln konnten. Diese Versuche wurden
mit Arbeiterinnen aus Laborkolonien der
Erdhummel (Bombus terrestris) durchgeführt.

2. Material und Methoden

Die Studiengebiete waren natürliche Habita-
te von Bombus pascuorum und Symphytum of-
ficinale im Umkreis von Düsseldorf im Som-
mer 2008. S. officinale ist eine Blütenpflanze,
die Nektar und Pollen produziert. B. pas-
cuorum ist eine häufige Hummelart, die an S.
officinale Nektar und durch „buzzing“ Pollen
erntet.
Die Aktivitäten von B. pascuorum an Blüten
von S. officinale wurden mit einem Stereomi-
krofon und dem Programm Adobe Audi-
tion 1.5 auf  Feuchtwiesen in den Studienge-
bieten aufgenommen. Die Entfernung des
Stereomikrofons zu den Blüten, an denen
die Arbeiterinnen der Ackerhummel Nektar
und Pollen sammelten, betrug maximal 1 cm.
Die Anzahl und Dauer der „buzzings“, der
Trinkvorgänge und der gesamten Blütenbe-
suche wurden mit Hilfe des Programms
Adobe Audition 1.5 ausgewertet. Arbeiterin-
nen der Ackerhummel wurden zwei verschie-
den behandelte Blüten von S. officinale ange-
boten: 1.) frisch geöffnete Blüten ohne Pol-
len, die zuvor mit einer elektrischen Zahn-
bürste geleert wurden; 2.) frisch geöffnete
Blüten mit vollständiger Pollenmenge. Die
Blüten wurden als Blütenknospen bis zum
Versuchsbeginn mit Gaze abgedeckt, um Blü-
ten ohne vorangegangenen Besuch verwen-
den zu können. Bei den Blüten mit Pollen
wurde nach dem Blütenbesuch überprüft, ob
noch Pollen in den Blüten vorhanden war
oder ob die Hummeln die gesamte Pollen-
menge der Blüten geerntet hatten. Dafür
wurden die Blüten nach dem Abflug der
Hummeln mit einer elektrischen Zahnbür-
ste in Vibration versetzt und die herabfallen-
den Pollenkörner auf einer schwarzen Pla-
stikplatte aufgefangen. So konnte abgeschätzt
werden, ob noch Pollenkörner in den Blüten
vorhanden waren. Geleerte Blüten wurden

unter einem Binokular auf noch vorhandene
Pollenkörner untersucht.
Wie Hummeln Pollen detektieren, blieb nach
diesem Versuch weiterhin unklar. Daher wur-
den Versuche mit Arbeiterinnen von Bombus
terrestris im Winter 2008/09 mit eigens ent-
wickelten Blütenattrappen (Abb. 2) durchge-
führt, die wahlweise mit Nektarersatz (50 %
Zuckerwasser), Pollen, unterschiedlich gefärb-
tem Weizenmehl oder Hydroxyethylcellulo-
se bestückt werden konnten. Das Weizenmehl
wurde mit zuckerfreien flüssigen Lebensmit-
telfarben (Wusitta) gefärbt. Die blaue Lebens-
mittelfarbe enthält den Farbstoff Indigotin
(E 132) und die gelbe Lebensmittelfarbe Chi-
nolingelb (E 132). Die Blütenattrappe be-
stand aus einem elastischen, gefärbten
Schaumstoff (Moosgummi) und die Beloh-
nungseinrichtung der Blütenattrappe aus ei-
ner veränderten Pipettenspitze, aus deren
Öffnung die Hummeln durch „buzzing“
Pollen und andere Substanzen sammeln
konnten. Dieser Versuch wurde in einem
Flugkäfig in Versuchsräumen der Heinrich-
Heine-Universität durchgeführt; die Blüten-
attrappen wurden mit Saugnäpfen im Flug-
käfig befestigt. Durch diesen Versuch konn-
ten bestimmte chemische Reize von Pollen-
körnen als Auslöser für das Pollensammeln
von Hummeln ausgeschlossen werden.
Von den Messdaten wurden Mittelwerte und
die Standardabweichungen mit Microsoft
Excel berechnet, die für die statistische Ana-
lyse in gepaarten (p*) oder ungepaarten (p) t-
Tests verwendet wurden. Berechnet wurden
die p-Werte mit Microsoft Excel oder Graph-
Pad InStat.

3. Ergebnisse

Die Anzahl der „buzzings“ von Bombus pas-
cuorum-Arbeiterinnen bei Symphytum officina-
le-Blüten mit Pollen war signifikant höher als
die Anzahl ihrer Trinkvorgänge auf  diesen
Blüten. Bei Blüten ohne Pollen war die An-
zahl der „buzzings“ und Trinkvorgänge nicht
signifikant verschieden. Bei Blüten mit Pol-
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Abb. 3: Anzahl (Mittelwerte und Standardabweichung) der „buzzings“ und Trinkvorgänge pro
Blütenbesuch an Blüten von Symphytum officinale 38 Bombus pascuorum-Arbeiterinnen.
Fig. 3: Number (means and standard deviation) of  buzzings and drinkings per flower visit of  38
Bombus pascuorum-workers on flowers of Symphytum officinale.

Abb. 4: Dauer (Mittelwerte und Standardabweichung) pro „buzzing“ (a) und Trinkvorgang (b)
von 38 Bombus pascuorum-Arbeiterinnen an Blüten von Symphytum officinale.
Fig. 4: Duration (means and standard deviation) of  buzzings (a) and drinkings (b) of  38 Bombus
pascuorum-workers on flowers of Symphytum officinale.

len war die Anzahl ihrer „buzzings“ mit 2,29
± 1,06 doppelt so hoch wie bei Blüten ohne
Pollen mit 1,15 ± 0,97 (Abb. 3).
Die Dauer der „buzzings“ war bei Blüten
ohne Pollen signifikant kürzer als bei Blüten
mit Pollen. Ein „buzzing“ bei Blüten ohne
Pollen dauerte 0,14 ± 0,12 s und bei Blüten
mit Pollen 0,47 ± 0,37 s und war damit 3,5
mal länger. Die Dauer der Trinkvorgänge war
bei beiden Blüten nicht signifikant verschie-

den. Bei Blüten mit Pollen dauerte ein Trink-
vorgang 18 mal länger (8,81 s) als ein „buz-
zing“, bei Blüten ohne Pollen 81 mal länger
(11,37 s) (Abb. 4).
Insgesamt versetzten die Hummeln die Blü-
ten mit Pollen signifikant länger in Vibration
als Blüten ohne Pollen (Abb. 4). Die gesamte
Dauer aller „buzzings“ betrug durchschnitt-
lich pro Blütenbesuch bei einer Blüte mit
Pollen 0,94 ± 0,63 s und bei Blüten ohne
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Pollen 0,23 ± 0,22 s. Die Trinkvorgänge dau-
erten bei Blüten mit Pollen etwa 13 mal län-
ger (12,20 ± 6,52 s) als alle „buzzings“. Bei
Blüten ohne Pollen waren die gesamten Trink-
vorgänge etwa 57 mal länger (13,09 ± 7,46 s)
als die gesamten „buzzings“ (Abb. 5).
Das erste „buzzing“ dauerte bei Blüten ohne
Pollen 0,13 ± 0,10 s, das zweite war mit 0,06
± 0,13 s signifikant kürzer als das erste. Bei
Blüten mit Pollen war die Dauer des ersten
„buzzings“ mit 0,45 ± 0,35 s länger als die

Dauer des zweiten mit 0,30 ± 0,31 s. Dieser
Unterschied war statistisch aber nicht signifi-
kant (Abb. 6).
Die durchschnittliche Dauer eines Blütenbe-
suches an den Blüten mit Pollen betrug 16,68
± 6,58 s und an den Blüten ohne Pollen 14,93
± 7,76 s. Dieser Unterschied war nicht signi-
fikant (p = 0,458, ungepaarter t-Test). Bei
77 % der S. officinale-Blüten mit Pollen ernte-
ten die Ackerhummel-Arbeiterinnen bei ei-
nem Blütenbesuch durch „buzzing“ die ge-

Abb. 5: Dauer (Mittelwerte und Standardabweichung) aller „buzzings“ (a) und aller Trinkvorgän-
ge (b) pro Blütenbesuch von 38 Bombus pascuorum-Arbeiterinnen an Blüten von Symphytum officinale.
Fig. 5: Duration (means and standard deviation) of  all buzzings (a) and all drinkings (b) per flower
visit of 38 Bombus pascuorum-workers on flowers of Symphytum officinale.

Abb. 6: Dauer (Mittelwerte und positive Standardabweichung) des ersten und zweiten „buzzings“
von 38 Bombus pascuorum-Arbeiterinnen an Blüten von Symphytum officinale.
Fig. 6: Duration (means and positive standard deviation) of  the first and second buzzing of  38
workers from Bombus pascuorum on flowers of Symphytum officinale.
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samte Pollenmenge der Blüten. Bei 23 % der
Blüten mit Pollen ließen sie geringe Pollen-
mengen zurück.
Arbeiterinnen von Bombus terrestris sammel-
ten Pollen, unterschiedlich gefärbtes Weizen-
mehl und Hydroxyethylcellulose auch an
künstlichen Blüten. Beim Sammeln von blau
und gelb gefärbtem Weizenmehl unterschied
sich die Anzahl ihrer Besuche und „buzzings“
nicht signifikant (Abb. 7). Von zehn B. terre-
stris-Arbeiterinnen sammelten fünf auch die
Hydroxyethylcellulose an Blütenattrappen.

4. Diskussion

Die hier mitgeteilten Beobachtungen an Bom-
bus pascuorum stimmen im Wesentlichen mit
den Beobachtungen von ZIMMERMANN

(1982), HAYNES & MESLER (1984), BUCHMANN

& CANE (1989), HARDER (1990), DOBSON et
al. (1999), SHELLY et. al (2000), TEPPNER (2005)
und KAWAI & KODO (2009) überein. Diese
Autoren beobachteten alle, dass verschiede-
ne Bienenarten an Blüten mit einer größeren
Pollenmasse länger Pollen sammeln als an
Blüten ohne oder mit wenig Pollen. BUCH-
MANN & CANE (1989), HARDER (1990), DOB-
SON et al. (1999), SHELLY et. al (2000), TEPP-
NER (2005) und KAWAI & KUDO (2009) stell-
ten zudem fest, dass an pollenhaltigen Blü-

ten von nektarlosen Blütenpflanzen, deren
Antheren den Pollen über Poren beim „buzz-
ing“ abgeben (Solanum elaeagnifolium, Dodeca-
theon conjugens, Rosa rugosa, Solanum lycopersi-
cum, Pedicularis chamissoni), die Anzahl der
„buzzings“ höher und deren Dauer, länger
waren als bei pollenlosen oder pollenarmen
Blüten und dass die verschiedenen Bienenar-
ten immer nur eine geringe Pollenmenge pro
Blütenbesuch sammelten. Wir stellten fest,
dass Arbeiterinnen von B. pascuorum pollen-
haltige Blüten länger in Schwingungen ver-
setzten als pollenlose Blüten und im Gegen-
satz zu den genannten Arbeiten an nahezu
allen Blüten von Symphytum officinale die ge-
samte Pollenmenge ernteten. Pollenlose Blü-
ten wurden meist nur ein einziges Mal kurz
in Vibrationen versetzt. Daraus folgt, dass
die Arbeiterinnen von B. pascuorum bereits
beim ersten „buzzing“-Vorgang vermutlich
über mechanische Sensoren bemerken, dass
die Antheren keine Pollenkörner enthalten
und die Blüte daraufhin nicht erneut in Vi-
bration versetzen.
Die gesamte Besuchsdauer der Hummeln war
bei den Blüten mit und ohne Pollen nicht si-
gnifikant verschieden. Das liegt wahrscheinlich
daran, dass das „buzzing“ der Ackerhummel-
Arbeiterinnen im Vergleich zum Nektartrinken
generell nur sehr wenig Zeit einnimmt.

Abb. 7: Anzahl (Mittelwerte und Standardabweichung) der Besuche und des „buzzings“ von zehn
Bombus terrestris-Arbeiterinnen an den Blütenattrappen mit verschieden gefärbtem Weizenmehl.
Fig. 7: Number (means and standard deviation) of  visits and buzzings of  Bombus terrestris-workers
on artificial flowers with differently coloured wheat flour.
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Bombus terrestris-Arbeiterinnen sammelten an
Blütenattrappen nicht nur Pollen, sondern
ohne Unterschied auch gelb und blau gefärb-
tes Weizenmehl. Auch Hydroxyethylcellulo-
se wurde von fünf der insgesamt zehn gete-
steten Individuen gesammelt, aber erst nach
einiger Zeit und nachdem sie vorher Pollen
von den Blütenattrappen gesammelt hatten.
Diese Hummeln hatten möglicherweise ge-
lernt, dass die Blütenattrappen Pollenquellen
sind und daher beim späteren Sammeln von
Hydroxyethylcellulose nur Merkmale der Blü-
tenattrappen beachtet. Das Weizenmehl und
die Hydroxyethylcellulose könnten jedoch
auch durch einen gemeinsamen Inhaltsstoff
wie beispielsweise Saccharose attraktiv für die
Arbeiterinnen gewesen sein. Dass unerfahre-
ne Erdhummel-Arbeiterinnen die Entschei-
dung erfahrener Arbeiterinnen, Pollen von
bestimmten Pflanzen zu sammeln, nachah-
men, haben zudem WORDEN & PAPAJ (2005)
und LEADBEATER & CHITTKA (2007, 2008)
nachgewiesen. Es könnte also eine einzelne
Bombus terrestris-Arbeiterin aus nicht bekann-
ten Gründen angefangen haben, Weizenmehl
zu sammeln und andere Arbeiterinnen könn-
ten dieses Verhalten kopiert haben.
Es ist bekannt, dass Honigbienen verschie-
dene Substanzen mit ähnlichen Inhaltsstof-
fen wie Pollenkörner sammeln, z. B. Bierhe-
fe, Torula-Hefe und Vollsojamehle (WAHL

1954). Von Hummeln ist jedoch bekannt,
dass sie die Pollenqualität, basierend auf ei-
nem Polymorphismus der Pollenqualität und
unterschiedlichen Anteilen von normalen und
Cytoplasma-losen Pollenkörnern, von Mimu-
lus guttatus (Phrymaceae (Gauklerblumenge-
wächse)) beim Pollensammeln erkennen (RO-
BERTSON et al. 1999). Blütenpollen von Pflan-
zenarten, die durch Hummeln bestäubt wer-
den, enthält sehr viel Protein (HANLEY et al.
2008). Dies deutet darauf hin, dass Hum-
meln den Proteingehalt oder die Qualität von
Pollen beim Sammeln erkennen. Bei verschie-
denen sozialen Bienen und Wespen erhöht
sich die Thoraxtemperatur sowie die Anzahl
der sammelnden Arbeiterinnen; bei Honig-

bienen erhöht sich die Tanzrate, wenn sie
Pollen, Fleisch oder Nektar von höherer Qua-
lität sammeln (WADDINGTON et al. 1998; KO-
VAC & STABENTHEINER 1999; STABENTHEINER

2001; NIEH & Sanchez 2005; NIEH et al. 2006;
ECKLES et al. 2008; MAPALAD et al. 2008; KI-
TAOKA & NIEH 2009). Bienen und Wespen
nehmen über saccharoseempfindliche Ge-
schmackrezeptoren die Saccharose im Nektar
beim Trinken wahr. Der Proteingehalt in den
Pollenkörnern kann dagegen während des
Sammelns wohl nicht über solche Rezepto-
ren erkannt werden, weil Pollenkörner beim
Pollensammeln von Bienen nicht geöffnet
werden (HRASSNIGG & CRAILSHEIM 1998; PER-
NAL & CURRIE 2001). Proteine, Lipide und
freie Aminosäuren in den Pollenkörnern schei-
den als Erkennungssubstanz für Bienen aus,
weil die Pollenkörner nicht aufgebissen wer-
den. Wahrscheinlich sind daher Substanzen
auf  der Oberfläche der Pollenkörner, z. B.
Phenole (LIU et al. 2006), für pollensammeln-
de Bienen essenzielle Aminosäuren (COOK et
al. 2003), Ethanol, Cyclopentane (SCHMIDT &
HANNA 2006) oder Duftstoffe wie Eugenol
(DOBSON et al. 1999), der mögliche Auslöser
für eine chemische Pollenerkennung bei Bie-
nen. Die Menge dieser Kennsubstanzen
könnte sogar mit dem Proteingehalt in den
Pollenkörnern korreliert sein und den Bie-
nen dadurch Informationen über den Prote-
ingehalt vermitteln. Die freie Aminosäure
Prolin ist durch ihre Häufigkeit (1-2 % des
Trockengewichtes von Pollenkörnern) (STAN-
LEY & LINSKENS 1985), ihre Lokalisation auf
der Oberfläche von Pollenkörnern und ihr
regelmäßiges Vorkommen eine geeignete
Substanz für das Erkennen von Pollen. Die
pollenfressende Schwebfliege Eristalis tenax
kann die Aminosäure Prolin mit ihren Ge-
schmacksensillen an den Tarsen und auf  dem
Labellum schmecken, weil Prolin die Salzre-
zeptorzelle der Schwebfliege stimuliert
(WACHT et. al. 1996, 2000). Für Honigbienen
ist Prolin dagegen keine essenzielle Amino-
säure (ROULSTON & CANE 2000; COOK et al.
2003).
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