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Die Polarisation des Himmelslichtes als orientierender Faktor 
bei den T nzen der Bienen 

Von K. v. FRISCI-I, Graz 

Redaktionelle Vorbemerkung: Der nach[olgende 
Beitrag ist ausnahmsweise kein Obersichtsre/erat im 
i~bIichen Sinn, sondern eine aus[i~hrliche Originalmit- 
teilung. Wir /reuen uns indessen, sie als eine Fort- 
selzung der /riiher (Exper. 2, 397, 1946) an dieser Stelle 
erschienenen Arbeit Die Sprache der Bienen und ihre 
iWutzanwendung in der Landwirtschait zu verO[/ent- 
lichen. Die Frage einer spezi]ischen Wirkung polari- 
sierten Lichts au/ Organismen ist yon aUgemeinem 
und gr6fltem Ivteresse. 

Bienen, die eine lohnende Futterquelle ausbeuten, 
alarmieren ihre Stockgenossen durch T/inze auf den 
Waben. Der Tanz bedeutet  eine Aufforderung an die 
Kameraden,  auszufliegen und sich an der Sammelt/itig- 
keit zu beteiligen. Zugleich vermit tel t  er ihnen die 
Kenntnis der Blumensorte, nach der sie suchen sollen, 
und zwar durch den spezifischen Duff der beflogenen 
Bltiten, der dem K6rper der T~inzerin und dem einge- 
tragenen Nektar  anhaftet .  Liegt das Ziel in der niich- 
sten Umgebung des Heimatstockes,  so wird es durch 
Rundtiinze bekanntgegeben. Die verst~ndigten Bienen 
suchen daraufhin die Nachbarschaff nach allen Seiten 
ab. Liegt die Futterstelle 100 m oder welter entfernt, 
so finden Schwiinzelt~nze s ta t t  (Abb. 1). Ihr  Tempo gibt 

". .k / 

Abb. 1. Der  Schwd~eeltanz. Rieh tungswe i send  i s t  der  geradl inige  
Sehw/inzel lauI  zwischen den abweehse lnden  Runden  naeh  l inks  und 

nach  reehts .  

die Entfernung des Zieles vom Stock an, und der ge- 
radlinige Schw~inzellauf die Richtung, in der es zu 
finden ist 2. Nur von dieser Richtungsweisung soll im 
folgenden die Rede sein. 

Die tanzende Biene bentitzt zur ~rbermittlung der 
Richtung die Sonne als Bezugspunkt.  Die Bienen auf 
der Wabe erfahren, welchen Winkel zum derzeitigen 
Sonnenstand sie einhalten mfissen, um bei ihrem Flug 
ans Ziel zu kommen. Der Tanz spielt sich aber unter  

1 Vorget ragen am 11. Sep tember  1948 in  der  Zfirieher Zoologi- 
schen Gesellschaft .  

2 K. V. FRISCH, Exper .  2, 397 (1946) ; 0s te r r .  Zoolog. Z. 1, 1 (1946) ; 
Die  Na turwissenschaf ten  35. Jg. ,  H. 1 und  2 (1948) ; Aus  dem Leben 
der Bi¢nen (4. Aufl.,  Springer-Verlag,  Wien  1948). 

normalen Umst~nden im geschlossenen Stock ab, die 
Sonne ist nicht zu sehen. Die Wabe h/ingt lotrecht. Da 
bedient sich die T/inzerin eines sehr wunderbaren Um- 
weges bei der Mitteilung, die sie zu machen hat :  sie 
transponiert  den Winkel zur Richtung des Sonnen- 
standes auf die Richtung der Schwerkraff. Nach 
welchem Schltissel dies geschieht, ist aus Abb. 2 er- 
sichtlich, die hier zum besseren Verst~ndnis nochmals 
wiedergegeben sei 1. 

Kippt  man den Beobachtungsstock um, so dab die 
Wabenfl~tchen horizontal liegen, so lassen sich die 
Bienen dadurch nicht aus der Fassung bringen. Es 
wird weiter getanzt. Aber auf der horizontalen Fl~che 
weist der geradlinige Schwtinzdlau[ unmittelbar die 
Richtung zum Futterplatz. Die Erkl/irung dieses Ver- 
haltens wiirde keine Schwierigkeit bieten, wenn die 
Sonne ffir die tanzende Biene sichtbar wlire. Sie 
mtiBte dann nut  beim Schw~inzellauf denselben 
Winkel zur Sonne einhalten wie beim vorangegange- 
nen Flug zum Futterplatz,  um dessen Lage zutreffend 
anzugeben (Abb. B). Da aber bei meinen Beobach- 
tungen die Wabe beschattet  war, liegt ein Problem vor; 
und dieses bildet den Gegenstand unseres Aufsatzes. 

Es 1Al3t sich auf mehrfache Weise zeigen, dab ffir die 
Orientierung der T/inze auf horizontaler Flache das 
Licht yon ausschlaggebender Bedeutung ist. 

1. Einige gezeichnete Bienen wurden etwa 200 m 
westlich vom Stock gefiittert. Vom horizontal lie- 
genden Beobachtungsstock war der h61zerne Schutz- 
deckel entfernt, so dab die Wabenfl/iche mit  unseren 
T~nzerinnen dutch das Glasfenster belichtet war. 
Zahlreiche Neulinge schw~trmten aus und suchten in 
westlicher Richtung. An Beobachtungspl~tzen, die wir 
nach anderen Himmelsrichtungen angelegt hatten, 
kamen fast keine Bienen. War  abet  bei einem solchen 
Versuch der Holzdeckel geschlossen, so dab die Wabe 
in Dunkelheit  lag, so suchten die Neulinge nach allen 
Seiten. Daraus kann man schlieBen, dab im Dunkeln 
die horizontalen Tiinze ungerichtet sind. 

2. Man kann sich davon unmit te lbar  iiberzeugen, 
wenn man um den Stock eine Art  Kartenhaus baut, 
ein Zelt aus lichtundurchl/issigen Plat ten 2, und nun in 

1 K. v. FRlSCIt, Exper .  2, 397 (1946). 
Ich  benf i tz te  a D / immpla t t en  ~ aus gepreBten Holzfasern,  wie sie 

bau technisch  zur  W/i rmeisol ierung ve rwende t  werden.  
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dieser improvisierten Dunkelkammer bei o 
schwachem, diffusem Licht oder beim 
Schein einer roten Dunkelkammerlampe 
beobachtet. Die Bienen sind ffir rotes 
Licht unempfindlich. Sie tanzen auch 
unter diesen Umst~inden, aber die Rich- 
tung des Schw~inzellaufes wechselt fort- 
wahrend in regelloser Weise und 1/iBt 
keine Beziehung zu der Richtung erken- 
hen, in welcher der Futterplatz liegt. Die 
T~inze sind desorientiert. Dagegen ist die 
Richtungsweisung im Dunkeln nicht ge- 
stSrt, wenn die Wabenfl~iche - wie es der 
normalen Lage entspricht - vertikal steht. 
Fiir die Ausrichtung der T~inze ist ja c 
dann die Schwerkraft maBgebend. 

Unter natfirlichen Bedingungen fehlt im 
Inneren des Stockes ffir horizontale T~inze 
die Voraussetzung: ein horizontaler Tanz- 
boden. Dagegen beobachtet man nicht 
selten tanzende Bienen auf den horizonta- 
len Anflugbrettchen vor dem Flugloch, 
also unter freiem Himmel. Es steht somit 
in Einklang mit den gegebenen Bedingun- 
gen und ist kein Schaden fiir die Verst~in- 
digung im Bienenvolk, dab T/inze auf 
horizontaler Fl~che nut  im Tageslicht ihre 
Aufgabe richtig erfiillen kSnnen. 

3. Wenn man im Dunkelzelt die des- 
orientierten T~inzerinnen aus der Rich- 
tung, in der zur Zeit die Sonne steht, 
mit einer kfinstlichen Lichtquelle beleuch- 
tet (Abb. 4 a), so kommt sofort Ordnung in ihr Beneh- 
men und ihr Schw~zel lauf  weist dorthin, wo sich der 
Futterplatz wirklich befindet. Durch ]~nderung der 
Lampenstellung kann man sie aber nach jeder belie- 
bigen Richtung tanzen lassen. Sie halten bei ihrem 
Schwanzellauf stets zur  Lichtquelle denselben Winkel 
ein, den sie drauBen bei ihrem Flug an den Futterplatz 
zur Sonne einzuhalten haben (Abb. 4 b). 

Nach diesen Beobachtungen m6chte man annehmen, 
dab sich die Biene beim horizontalen Tanz nach dem 
Stand der Sonne orientiert, obwohl sie sie nicht un- 
mittelbar wahrnehmen kann. Es lag die Vermutung 
nahe, dab dies so sein k6nnte, weit auch unter  dem 

F 

Abb. 3. Linkes Bild: Die Richtung vom Stock zum Futterplatz llegt 
40 ° naeh reehts yon der Himmelsrichtung, in der die Sonne steM, 
Rechtes Bild: Wenn die Biene beim Tanz auf horizontaler F15.ehe im 
geradlinigen Schw~nzellauf denselben Winkel zur Sonne einh~ilt wie 
beim Flug zum Futterplatz, wcist sie direkt nach dem Futterplatz. 
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Abb. 2. Vier Belspiele fiir die Richtungsweisung. Die Sonne steht sfid6stlich vom 
Stock. Die Skizze links unten in jeder Abbildung zeigt schematisch den Tanz ffir 
die betreffende Lage des Futterplatzes: Schwlinzellauf hack oben = Futterplatz 
in der Richtung zur Sonne; Schw~inzellauf 60 °nach links yon det Richtung nack 

oben = Futterplatz 600 links yon der Richtung ~ur Sonne usw. 

schattenspendenden Dach des Beobachtungsstandes 
die gr6Bte Hetligkeit ,con der Sonnenseite her auf die 
Wabe f~IIt. Um die Richtigkeit der Vermutung zu 
prtifen, stellte ich das Dunkelzelt auf und entfernte 
dessen n6rdliche Wand. Die Sonne stand im Sfiden. 
Die gr6Bte Helligkeit fiel nun zweifellos aus nSrdlicher 
Richtung auf die Wabe. Man sollte erwarten, dab die 
Bienen die Richtung nun verkehrt weisen wfirden, so 

8~ 

Abb. 4. a Der horizontal gelegte Beobachtungsstock (St) im licht- 
dichten Zelt (Querschnitt). L Lampe, B Raum f/Jr den Beob- 
achter, b Beispiel fiir ein Versuchsergebnis. S Sonne, F Rich- 
tung zum Futterplatz, L Lampenstellung im Versuch, T Tanzrich- 

tung der Bienen (Durchschnitt aus 10 beobachteten T~inzen). 
(Ffir weitere Protokollbelege vgl. Seite 144, Note 1.) 
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Abb. 5. Die ~MiBweisung~ bei einem Beobachtungsvolk in 50 Vet- 
such°n, 24. 8. his ~23.9. 1945. Das Flugloch war nach Osten gerichtet. 
Auf der Abszisse: die Zeit der Beobachtung. Auf der Ordinate: die 
Differenz (in Winkelgraden) zwischen der yon den Bienen ange- 
zeigten Richtung (nach dem Schtiissel Abb, 2) und der wahren Rich- 

tung zum Futterplatz (aus v. FRISCH, 1948), 

wie sie im Lampenversuch verkehrt tanzen, wenn 
drauBen die Sonne im Sfiden steht, aber im geschlos- 
senen Zelt die Lampe aus Norden scheint. Statt  dessen 
tanzten sie r i c h t i g .  Dasselbe war der Fall, wenn s ta t t  
der Nordwand eine andere Seitenwand des Zeltes ent- 
fernt wurde. Es k~m also nicht darauf an, yon welcher 
Seite das meiste Licht einfiel. Nur im geschlossenen 
Zelt orientierten sie sieh nach dem Lichteinfall. So- 
bald sie nach irgendeiner Seite freien Ausbtick nach 
dem Himmel hatten, zeigten sie die wahre Richtung 
nach dem Yutterplatz an; sie schienen den Stand der 
Sonne zu erkennen und sich danach zu orientieren. Es 
gentigte noch, wenn ffir sie in dem allseits geschlossenen 
Zelt dutch °in schr~tg eingesetztes Rohr durch die 
Nordwand ein kreisrundes Stfick blauen Himmels mit  
einem Durchmesser von etwa 10 Winkelgraden sicht- 
bar war. Wurde vor dem Ofenrohr ein Spiegel ange- 
bracht, so dab yon der Wabe aus stat t  eines n6rdlichen 
Himmelsteiles das Spiegelbild eines siidlichen Himmels- 
ausschnittes zu sehen war, so tanzten die Bienen ver- 
kehrt und wiesen nach Osten stat t  nach West°n, wo 
sich ihr Futterplatz befand. Ich habe daraus geschlos- 
sen, ~dal3 die Bienen an dem Ausschnitt blauen Him- 
mels eine nach der Sonne ausgerichtete Erscheinung 
wahrnehmen, nach der sie sich zum Sonnenstand 
orientieren k6nnen ,~1. 

Diese Behauptung ktingt unwahrscheinlich. Sie 
wurde aber auf unerwartete Weise dutch ganz andere 
Beobachtungen best~ttigt. Bei den Tiinzen auf verti- 
kaler Wabenfl~che, also bei normater Stellung des 
Bienenstoekes, weicht die Richtungsweisung der Bie- 
nen, wenn man den in Abb. 2 gegebenen Schltissel zu- 
grunde legt, oft um einen betriichtlichen Winkel yon 
der wahren Richtung zum Futterplatz  ab. Diese <,~i8- 
weisung~ war nicht auf Ungenauigkeiten der Bienen 
oder des Beobachters zuriickzufiihren. Denn in einem 
gegebenen Versuch war die Abweichung, mit gering- 
ffigigen Unterschieden, bei allen Bienen dieselbe. Und 
es war ein System in diesen Fehlern. So lag in einer 
Versuchsreihe an einem bestimmten Volk (24. 8. bis 

1 K. v. FRtSCtI, Naturwissenschaften 35, Jahrg., H. 1 und 2 
(1948). 

23.9 .  1945) die MiBweisung stets in demselben Sinne 
und war morgens und gegen Abend am gr6Bten, w~h- 
rend sie um 12 Uhr fast auf 0 zuriickging (Abb. 5). 
Der t~igliche Gang der Mit3weisung zeigte abet je nach 
der AufsteUung der V61ker Bilder von ver~drrender 
Verschiedenheit. Bei der Bearbeitung des gesamten 
Materials aus 3 Jahren mit mehr als 3600 protokol- 
lierten T~nzen ergab sich fiir dies° MiBweisung und 
alle ihre zun~ichst so unverst~tndlichen Varianten eine 
einheitliche Erkl~rung, die nur zur Voranssetzung hat, 
dab die Biene wirklich an einem Stfick blauen Him- 
mels den Sonnenstand ablesen kann. Die Deutung 
lautet: 

Im dunkeln Stock auf vertikaler Wabenfl~tche trans- 
poniert die tanzende Biene die Richtung zur Sonne auf 
die Richtung zur Schwerkraff (Abb. 2). Zur Beobach- 
tung wird aber der Schutzdeckel entfernt, ein Teil des 
Himmels wird ftir die Bienen sichtbar und sie erkennen 
daran den Sonnenstand. Unter diesen Umst~inden 
suchen sie sich beim Tanz nicht mehr allein nach der 
Schwerkraft, sondern zugleich direkt nach der Sonne 
einzustellen. Je nach der Himmelsrichtung, die yon 
der Wabe aus sichtbar ist, nach der SteUung der Biene 
und dem Stand der Sonne muB die tetztere in verschie- 
denem Sinne und in verschiedenem AusmaB mit der 
Schwerkraft in Konkurrenz treten. Die Analyse aller 
Einzelbeobachtungen hat  ergeben, dab tatsitchlich die 
~ Fehler,> der Richtungswelsung, mit ihrem spezifischen 
Gang je nach der Stellung des Stockes, in jedem Fall° 
einen Kompromi~ zwischen den beiden Richtungen 
darstellen, welche die Bienen beim Transponieren 
auf die Richtung der Schwerkraft oder bei unmittel- 
barer Orientierung nach dem Sonnenstand h~.tten ein- 
halten mfissen. Es wtirde zu viel Raum erfordern, dies 
hier im einzelnen auseinanderzusetzen und zu belegen. 
Es genfige der Hinweis auf den folgenden, im Sommer 
1948 durchgeffihrten Kontrollversuch:'  

Ein Beobachtungsstock war mit dem Flugloch nach 
Westen aufgestellt, die Tanzfliiche der Wabe war nach 
Sfiden gerichtet. Die Bienen hatten Ausblick auf 
blauen Himmel. In 17 Beobachtungsreihen vom 1. bis 
! 6. August ergab sich flit die MiBweisungen ein Punkt- 
reid (Abb. 6), das mit  dem t~glichen Gang der Fehler 
in Abb. 5 (Versuchsreihe 1945) im wesentlichen fiber- 
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Abb. 6. Die ~MiBweisung~ bei einem Beobachtungsvolk in 17 Ver- 
suchen, 1. bis 16. 8. 1948. Flugloch nach Westen geriehtet. Weitere 

Erklarung wie bei Abb. 5. 
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einstimmt. Die Abweichung zwischen der gewiesenen 
Richtung und der wahren Richtung zum Futterplatz 
erreicht hier in den Morgen- und Abendstunden Werte 
bis zu 50 °, In 27 Beobachtungsreihen an dem gleichen 
Volk, die zwischen 3. und 30. August im geschlossenen 
Zdt bei sehwachem, diffusem, weiBem Licht (Punkte in 
Abb. 7) oder bei rotem Licht (Kreuzchen in Abb. 7) 

gS°~ 
20°~ , .  
1 5 o ~  - ~ • , 

lO°I ° ~ " 

Abb. 7. Da~selbe Volk wie bei Abb. 6. Differenz zwischen der yon den 
/3ienen angezeigten Riehtung und der wahren Richtung zum Futter-  

platz:  
Punkte: in 15 Versuchen im gesehlossenen Zelt bei schwachem, 

diffusem, weil3em Licht, 3. bls 30. 8. 1948. 
Kreuzchen: in 12 Versuchen im geschlossenen Zelt beim roten Lieht  

einer Dunkelkammerlarnpe, 3. bis 30. 8. 1948. 
Ringe: in I I  Versuehen bei freier Sieht der Bienen auf b e d e c k t e ~  

H i m m e l  am 4., 9. und 10. 8. 1948. 

durchgeffihrt wurden, sind die grol3en ~Fehler, in den 
fr~hen und sp~ten Stunden v611ig verschwunden 1, die 
Abweichungen halten sich in engen Grenzen. Die Er- 
wartung, dab die grol3en Migweisungen und ihr 
typischer Gang verschwinden miil3ten, wenn man den 
Bienen den Ausblick nach dem Himmel niihme, hat 
sich somit erffillt. Wir mtissen uns damit abfinden, dab 
die Biene an einem kleinen Teil des Himmels erkennen 
kann, we die Sonne steht, auch ohne diese unmitteIbar 
zu sehen, und fragen jetzt, wie das m6glich ist. 

Einen Hinweis geben Iolgende Beobachtungen: die 
T~inze au/ horizontaler Fliiche im gesehlossenen Zelt 
waren richtig orientiert, wenn die Bienen durch ein 
eingesetztes Rohr ein Stfick HimmeI sehen konnten 
- aber nur, wenn dieser Himmelsausschnitt wenigstens 
teilweise blau war. Es entspricht dieser Tatsache und 
steht mit der eben entwickelten Vorstellung veto Zu- 
standekommen der Migweisung bei vertikaler Waben- 
stellung in Einklang, dab jene <~Fehler~> der Richtungs- 
weisung beim Tanz a~t/der vertikale~ Waben/tiiche nur 
zu beobachten sind, wenn der den Bienen sichtbare 
Himmel wenigstens teilweise blau ist. Elf Beobaeh- 
tungsreihen der Abb. 7 (die dureh Ringe angegebenen 
Werte) wurden am 4., 9. und 10. August bei freier 
Sicht auf v6llig bedeckten Himmel gewonnen. Die Ab- 
weichungen entsprechen ganz den Fehlergr6Ben im 
geschlossenen Zelt. Besonders eindrucksvoll war ein 
Versuch am 4. August 85°-9~°: die rasch ziehenden 
Wolken gaben kurz nach 9 Uhr in dem ffir die Bienen 
sichtbaren Himmelsbereich sehr schnell ein gro~3es 
blaues Feld Irei. Gleichzeitig itnderte sich, grob augen- 
f~iIlig, die Tanzrichtung der Bienen im Sinne der rib- 
lichen MiBweisung. Der bedeckte Himmel st6rt die 

1 Fiir den kleinen Anstieg der Fehler gegen 13 Uhr weiB ich vor- 
liiufig keine begrfindete Deutung zu geben. Er  seheint auch im Ver- 
lauf der Kurve Abb. 6 enthalten zu sein. 

Richtungsweisung nach der Schwerkraft also nicht, 
mtr tier blaue Himmd lenkt die Bienen ab. 

Der blaue Himmel weist nun tats~ichlich in der teil- 
weisen Polarisation des Lichtes eine nach der Sonne 
ausgerichtete Erscheinung auf, die durch Wolken in 
ihrer Intensit~t wesentlich herabgemindert wird. Ich 
babe deshalb schon in.einer friiheren Arbeit I die Ver- 
mutufig ausgesprochen, dab die Bienen an der Polari- 
sation des blauen Himmelslichtes den Sonnenstand er- 
keaanen 2. 

Mit dieser Polarisation hat es folgende Bewandtnis: 
Bei unpolarisiertem Licht verlaufen die transversalen 
Schwingungen der Ntherteilchen nach allen Richtungen. 
Bei vollstiindig polarisiertem Lieht liegen alIe diese 
Schwingungen in einer bestimmten Ebene. Das blaue 
Himmelslicht ist leilweise polarisiert und zeigt in zwei- 
facher Hinsicht eine Beziehung zum Sonnenstand: 
Erstens nimmt die Polarisation mit wachsendem Ab- 
stand yon der Sonne zu, um bei einem Winkel yon 90 ° 
ein Maximum zu erreichen und weiterhin, zum Gegen- 
punkt der Sonne bin, in gleichem Mal3e wieder abzu- 
nehmen. Das blaue Himmelslicht, das unter einem 
Winkel yon 90 °, also senkrecht zur Richtung der 
Sonnenstrahlen in unser Auge f~tllt, ist zu 60-70% 
polarisiert, enth~tIt also immer noch 30~0% unpolari- 
siertes Licht. In einem betrfichtlichen Umkreis um die 
Sonne und ihren Gegenpunkt ist das Licht nicht oder 
sehr schwach polarisiert. Zweitens steht die Schwin- 
gungsrichtung des polarisierten Lichtes jeder Himmels- 
stelle in einer gesetzmiil3igen Beziehung zum Sonnen- 
stand: denkt man sich durch das Auge des Beobachters, 
dureh die Sonne und durch den anvisierten Punkt am 
Himmel eine Ebene gelegt, so schwingt das polarisierte 
Licht von jener Himmelsstelle senkrecht zu dieser 
Ebene 3. Die Schwingungsrichtungen des polarisierten 
Lichtes im ganzen Himmelsbereich lassen sich also 
durch ein System von Kreisen um die Sonne nnd ihren 
Gegenpunkt anschaulich machen. Mit einem ent- 
sprechenden physikalischen Apparat ausgertistet kann 
daher ein menschlicher Beobachter aus einem Stfick 
blauen Himmels den Sonnenstand entnehmen, ja 
manche Leute, die fiir die entoptisehe Erscheinung der 
~ Haidingerschen Biischel ~>4 besonders empfindlich sind, 
k6nnen es auch ohne Apparat. Die starr befestigten 
Facettenaugen am Kopf der Biene, die gleichzeitig 
nach allen Seiten blicken, k6nnten bei entsprechenden 
optischen Eigenschaften hervorragend geeignet sein, 
die Polarisation am Himmelsgew61be zu analysieren. 

1 K. V. FRISCII, Die Naturwissenschaften 35. Jg., H. I und 2 
(194s). 

2 Diesen Gedanken haben bei Diskussionen fiber melne Beob- 
achtungen mehrere Physiker  voneinander unabhSngig ge~iuflert, 
zuerst wohl Prof. O. KIEPENHEUER (Fraunhofer-Institut,  Freiburg 
i. Br.). Ibm sowie Prof. H. BENNDORF (Graz) bin i ch / f i r  wiederholte 
und eingehende Beratung in physikalischen Fragen herzlichen Dank 
schuldig. 

3 In  der N/ihe tier Sonne und ibres Gegenpunktes gibt es gewisse 
Abweichungen yon diescr Regel. 

a Li teratur  s, z. B, bei G. BoEm~, Acta ophthalmol, 1 8 ,  109 (1940). 

xo Expcr. 
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Es ist eine bestechende Vorstellung, dab die Biene nfit 
ihren Tausenden yon Einzelaugen, die wie Nicols 
wirken k6nnten, vielleicht ein nach der Sonne aus- 
geriehtetes Muster abgestufter Helligkeiten fiber den 
Himmel gebreitet sieht, und darin eine bisher unge- 
ahnte Hilfe ffir ihre Orientierung findet. Aber unsere 
erste Frage muB sein, ob wir fiberhaupt auf der reehten 
Spur sind, und ob die Polarisation des Himmelslichtes 
hier wirklieh eine Rolle spielt. 

Dies sollte sich priifen lassen, indem man die 
Schwingungsrichtung des polarisierten HimmeMichtes 
ffir die tanzende Biene ver~tndert. Es fehlte nur zu- 
n~ichst fiir dieses Vorhaben ein geeigneter Behelf. Die 
bei uns erh~iltlichen ¢¢Polarisationsfolien,~, die - wie 
ein Nicolsches Prisma - das durehgehende Lieht polari- 
sieren, waren viel zu klein. Ich verdanke Prof. A. 
KROGH, der meine Absichten kannte, die entseheidende 
Hilfe, Er  sandte mir yon einer Reise nach USA. eine 
15/30em groBe Polarisationsfolie, wie sie dort  als 
Blendungsschutz beim Autofahren Verwendung fin- 
den (Polaroid Visor). 

Diese Polarisationsfolie legte ich einfach auf die 
Glasscheibe des Stockes, fiber der horizontalen Wabe 
mit tanzenden Bienen. Beim ersten derartigen Versuch 
wiesen die T{inze auch unter der Folie angenahert 
richtig naeh dem Futterplatz. Als ich aber nun die 
Fotie wie eine Drehscheibe in andere I.age brachte, 
war die Wirkung verblfiffend. Die Bienen ~tnderten 
die Tanzrichtung im Sinne der Drehung der Folie, und 
wenn diese ein gewisses MaB erreicht hatte, tanzten sie 
desorientiert nach allen Riehtungen. 

Um fibersehbare Verh~tltnisse zu schaffen, blendete 
ieh in den weiteren Versuehen durch einen dreiteiligen 
Schirm das Himmelslicht yon drei Seiten ab; fiber der 
Wabe befand sieh das Daeh des Beobaehtungsstandes, 
so dab fiir die Bienen nur noch ein begrenzter Himmels- 
teil von etwa 50 ° Breiten- und 20 ° H6henausdehnung, 
mit einer mittleren HShe von etwa 40 ° fiber dem Hori- 
zont, nach einer der vier Himmelsrichtungen siehtbar 
blieb. In insgesamt 62 Versuchsreihen wurden bei 
versehiedener Folienstellung, wechselnder Himmels- 
riehtung und verschiedener Tageszeit die Tanze in der 
Weise protokolliert, dab in jedem Versuch meist bei 
10 Bienen die Richtung des Schwanzellaufes an einem 
auf der Glasscheibe angebrachten Liniensystem abge- 
lesen und daraus der Mittdwert  genommen wurde. 
Dabei haben sich. folgende Regeln ergeben : 

Liegt die Polarisationsfolie so fiber der Wabe, dab 
die Schwingungsrichtung des polarisierten Himmels- 
lichtes 1, das aus dem zentralen Teil des sichtbaren 

1 Die Schwingungsrichtung des polarisierten ttimmelslichtes 
wurde naehtr~glich flit jeden Versueh mit einem einfaehen Apparat 
festgestellt, dessert Konstruktion und Herstelhmg ich Prof. H. 
BEN~CDORF und der Veerkst/itte des Grazer Physikalischen Instituts 
verdanke. Der Apparat gestattet aa entsprechend angebrachten 
Teilkreisen das Azimut und die HShe der Sonne sowie Azimut und 
HBhe der siehtbaren Himmelsstelle ffir den betreffenden Versueh 
mit zwei Zeigern einzustellen, die im Zentrmn des Apparates, ent- 

Himmelsbereiches kommt, beina Durchgang durch die 
Folie keine wesenttiche Anderung erfithrt, so sind die 
T~nze angen/ihert richtig orientiert; wird die Schwin- 
gungsrichtung des polarisierten Himmelslichtes durch 
die Folie deutlich gedreht, so ~tndert sich die Tan> 
richtung der Bienen im Sinne dieser Drehung; wird die 
Schwingungsrichtung des polarisierten Himinelslichtes 
durch die Folie um mehr als 50-60 ° gedreht, so sind 
die T~nze desorientiert. - Unstimmigkeiten ergaben 
sich bei den Versuchen mit "Westhimmel am Nach- 
mittag, mit Osthimmel am Vormittag und mit  Siid- 
himmel in den Mittagsstunden. Sie dfirften mit der 
schwachen und teilweise abweichenden Polarisati0n 
der sonnennahen Himmelsteile zusammenh~ingen. Die 
genannten Regeln stfitzen sich auf folgenden Tatbe- 
stand : 

Unter allen Versuchen - mit AusschluB der eben er- 
w~hnten mit sonnennahen Himmelsteilen - sind 7, bei 
welchen die Schwingungsriehtung des polarisierten 
Himmelslichtes durch die Folie um nicht mehr als 10 ~ 
gedreht wurde. In diesen 7 Versuchen betrug die Ab- 
weichung der Tanzrichtung yon der wahren Richtung 
zum Futterplatz : 6 °, 7 °, 8 °, 10 °, 20 °, 20 ° und 33 °, im 
Durchschnitt 15 °. Ein Beispiel ist in Abb. 8 darge- 
stellt. 

..... Pt/P 

T d~" 

Abb. 8, T/inze unter der Polarisafionsfolie, Versueh 234 yore 25. S. 
1948 915-22. Die Schwingungsriehtung des polarisierten I-Iimmels- 
liehtes wird durch die Fotie nicht wesentlieh ver/indert, die Richtungs- 

weisung ist angen~ihert richtig. 

Reehtes t3ild: Lage der Polarisationsfolie irn Versuch, P-P 
Sehwingungsrichtung des polarisierten Himmelsliehtes, P ; P '  
Sehwingungsriehtung des Liehtes naeh dem Durchgang dutch die 

Folie. 

Linkes Bild: F Riehtung zum Futterplatz, 7' Tanzriehtung der Bienen. 

In 11 Versuchen war die Schwingungsrichtung des 
polarisierten Himmelslichtes durch die Folie um mehr 
a]s 10 °, aber weniger als 55 ° gedreht, 9mal im Sinne 
des Uhrzeigers, 2mal im entgegengesetzten Sinne. Die 
Tanzrichtung war stets im entsprechenden Sinne ab- 
weichend yon der wahren Richtung zum Futterplatz. 
Wenn die T~tnze der Bienen unter der Folie nach einer 

sprechend deln Ort der Bienenwabe, miteinander verbunden sind. 
Die Schwingungsrichtung des polarisierten Himmelslichtes steht 
senkrecht auf der durch jene beiden Zeiger gelegten Ebene und ~qrd 
im Modell dutch einen entsprechend eingesetzten Drahtstab ange- 
zeigt. Mit Hilfe einer Lampe erhfilt man durch den Schatten des 
Stabes die auf die horizontale ~,Vabenflfiche projizierte Schwingungs- 
ebene und kann ihre Richtung ablesen. - Uberdies wurde die Schwin- 
gungsfiehtung des polarisiertelx Himmelslichtes wiederholt auch am 
Versuchsort mit ]-Iilfe der Polarisationsfolie gepriift. Die Befunde 
stimmen im ~dlgemeinen befriedigend mit den Ablesungen am 
Modell iiberein. Teilweise ergaben sich Differenzen, die noch zu 
ld~iren sind. 
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bestimmten Richtung weisen, und man dreht nun die 
Folie um einen Winkel, der nicht so groB ist, dab die 
Bienen desorientiert tanzen, so/indert sich die Tanz- 
richtung im Sinne der durchgeffihrten Drehung und 
tim angen~ihert den gleichen Winkel. Dies war auch bei 
den etwas abwegigen Ergebnissen mit sonnennahen 
Himmelsbereichen zu beobachten. Die Tabelle bietet 
eine l~bersicht tiber die 12 einsehliigigen Doppel- 
versuche. 

Ver- 
such 
Nr. 

Mittlere 
Beobach- 

tungs- 
zeit 

181 16. 8. 10 °~ 
182 101° 

Drehungd. )knderung 
der Tauz- Zahl der 

Him- Pol.-Folie richtung beobachte- 
reels- zwischen im gleiehen 

bereich beidenVer- Sinne um :ten "f~inze 
Durebschn.- n 

suchei1 llin weft). 

W e s t  30 ° 27 ° 10 
7 

182 16. 8. 10 ~° W e s t  30 ° 26 ° 7 
183 I 0  ~8 7 

186 16. 8. 13 z7 W e s t  30 ° 320 10 
187 13 i~ 10 

187 
188 

233 
234 

1 6 . 8 .  134z W e s t  30 ° 30 ° 10 
13 ~° 10 

25. 8. 91° W e s t  45 ° 42 ° 10 
9 ~ 10 

31. 8. 14 ~ W e s t  30 ° 31 ° 2 
14 ~ 4 

22. 9. 1300 W e s t  30 ° 39 ° 10 
13 °s 10 

297 
298 

328 
329 

178 16. 8. 92s 7 
179 9*" N o r d  30 ° 46 ° 6 

179 16. 8. 9 ~e N o r d  
180 954 

192 16, 8. 1447 
193 1500 l N ° r d  

246 25. 8. 13 ~ 
O s t  

247 13 s° 

320 
322 

60  ° 6 6  ° 6 
6 

30 ° 51 ° 7 
10 

30 ~ 28 ° 10 
10 

22. 9. 10 °G 10 
O s t  30 ° 57 ° 

10 ~° 10 

In allen 14 Versuchen, in welchen die Schwingungs- 
richtung des polarisierten Himmelslichtes durch die 
Folie um einen Betrag yon 55 ° oder mehr gedreht war 

- und n u r  in diesen Versuchen - waren die Tfmze des- 
orientiert. Ein Beispiel ist in Abb. 9 dargesteUt. 

Lfil3t man bei gleicher Lage der Polarisationsfolie 
Licht aus verschiedenen Himmelsrichtungen auf die 
tanzenden Bienen fallen, so /indern sie ihre Tanz- 
richtung. Nach den schon besprochenen Regeln war 
dies zu erwarten, da sich die Schwingungsrichtung des 
polarisierten Himmelslichtes mit der Himmelsrichtung 

andert. Abb. 10 bringt als Beleg das Ergebnis zweier 
Versuche yore 16. August mit Nord- und Westlicht. 

Tr'- ";~ PD/" ~ i 

, - "  ~' X l / P '  
r ~:  )'~ \ I / (  s 
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7" 

Abb. 9. Tfinze unter der Polarisationsfolie, Versuch ~35 voin °~5. 8. 
1948, 92z-z0. Die Schwingungsrichtung des polarisicrten Himmels- 
lichtes wird dutch die Folie um 550 gedreht. Die Tfinze sind des- 

orientiert, ErklSrung wie bei Abb. 8, 

Die Tanzrichtung ist bei unver~inderter Lage der 
Polarisationsfolie und bei gleicher Himmelsrichtung 

14,181 I~8~8, 10 ~ - ~  
W'esfhimmd 

r < .~#~.*..~- j 
1 

Y, 177 18.0 /18, 0 ° z ' l z  

A/a,dh~mmel 
5 

, C. ._r p" P ~  

. . . .  - ~ , . /  ! ','5"I | 
I . . / I  / 

r~. -" ~ - r II I I 
"'4 "~ P' 
T 

Abb. 10. Die T~nze unter  der Polarisationsfolie sind um die gleiche 
Tageszeit und bei gleicher Lage der Folie verschieden bei Licht aus 

verschiedener Himmelsrichlung. Erkl~irung wie bei Abb. 8. 

zu verschiedener Tageszeit verschieden. Das Beispiet 
Abb. 1t zeigt, wie auch dieser Befund mit der ~nde- 

V, 178 IG8~ .  gZO-Je 
Nordhimme/ 

7" 

4. 

p 

F< ~ "  

E192 I£8. X~B l~ v° '~  
/Vordhi~mM 

T 
Abb. 11. Die T/inze unter der Polarisationslolie sind bei LichL arts 
gleicher Himmelsr ichtung und gleieher Lage der Folie vevschieden zu 

verschiedener Tagcszeit. Erkl~rung wie bei Abb. 8, 

I 0  * 
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rung der Schwingungsrichtung des polarisierten Him- 
melslichtes in Beziehung steht, die sich aus dem ge- 
~inderten Sonnenstand ergibt. 

Es ware verfrtiht, diese Befunde eingehend zu be- 
sprechen oder quantitativ auszuwerten. Ich glaube, 
dab dies erst dann mit Aussicht auf Erfolg geschehen 
kann, wenn der den Bienen sichtbar gemachte Him- 
melsbereich mit geeigneten Hilfsnlitteln bei jedem 
Versuch polarisationsoptisch gepriift wird. Doch 
scheint mir das eine aus den bisher vorliegenden Beob- 
achtungen mit Sicherheit hervorzugehen: daft die 
Polarisation des Himmelslichtes ]iir die Orientierung der 
Bienen wirkHch yon Bedeutung ist. 

Wahrscheinlich nicht nur fiir die Bienen. Ich habe 
nachtr~iglich bemerkt, dab offenbar die gleiche Er- 
scheinung, die mir bei diesen so fiberraschend kam, 
schon 1923 yon SANTSCHI 1 an Ameisen beobachtet 
worden ist. Er  studierte, wie sic bei ihren M~irschen in 
6dem, an optischen lX{arken armem Gel~tnde die Sonne 
als KompaB benfitzen und machte die Entdeckung, 
dab sic auch die richtige Marschroute einhalten k6nnen, 
wenn man ihnen durch einen zylindrischen Schirm den 
Blick nach der Sonne nimmt und nur der blaue Him- 
mei fiber ihnen sichtbar bleibt. SANTSCHI sprach die 
Vermutung aus, dab sic am hellen Tag die Sterne sehen 
k6nnten und sich nach ihnen richten, wie des Nachts 
ein erfahrener Schiffer. Ich denke, ein Versuch mit der 
Polarisationsfolie an den navigierenden Ameisen wird 
dahinfiihren, dab SaNTSCI~IS Theorie durch eine andere 
- kaum weniger romantische - ersetzt werden rout3. 

1 F, SANTSCHI, Mdm. de la Soc. Vaudoise des Sci. nat. 1923, 
S. 137, 

Sttt~z~ar3' 
Bees t h a t  i n f o r m  the i r  h ive  c o m p a u i o n s  of t he  exist- 

ence  of a copious  source  of food b y  m e a n s  of t he  tail- 
wagg ing  d a n c e  c o m m u n i c a t e  to  t h e m  t h e  d i rec t ion  in 
w h i c h  t h e  food lies t h r o u g h  a s t r a i g h t  wagg l ing  walk. 
T h e y  uti l ize the  sun  as a p o i n t  of re fe rence  and  t ranspose  
the  angle  t h a t  has  to  be m a d e  while  f ly ing  to  t h e  feeding- 
p lace  w i t h  r e spec t  to  t he  d i r ec t ion  of t he  sun  on to  the 
d i r ec t ion  of gravity. This  appl ies  t o  t h e  d a n c e  on the 
normal ,  ve r t i ca l ly  h a n g i n g  comb.  On  a h o r i z o n t a l  surface 
t h e y  p o i n t  directly to the /ceding-place t h r o u g h  the 
direction of their waggling walk. I t  is investigated here 
how this is possible. 

The dances on a horizontal surface become disorient- 
ated in the dark. They are correctly orientated as soon 
as a piece of blue sky becomes visible to the dancing 
bees. This is comprehensible only if it is possible for the 
bees to recognize the position of the sun from a piece 
of blue sky. 

The dances on a vertical surface of a comb are cor- 
rectly orientated in the dark (according to gravity, cf. 
Fig. 2). When a piece of blue sky becomes visible to the 
bees, then follows a deviation in the direction of the 
dance in the sense of an'immediate orientation toward 
the direction of the sun. Thence follows too that the 
position of the sun is recognizable for them from the 
blue sky. 

The idea suggested itself strongly that this orientation 
concerning the sun's position is made possible by the 
polarization of the blue light of the sky. This supposition 
has been confirmed. One succeeds in influencing the 
direction of the bees' dance on a horizontal surface by 
means of a polarizing film. When the film is turned, i. e. 
when the direction of oscillation of the polarized light 
of the sky is Mtered, the direction of the dances is cor- 
respondingly changed. 

I t  can be surmised that this method of orientation is 
of importance in other insects as well. 

Kristallspektren 
Von GEORG Joos  1, Miinchen 

1. Durch die Aufdeckung von zun~chst rein for- 
malen zahlenrn~il3igen Beziehungen in den Spektren 
der Atome, die ihren Ausgang yon der Entdeekung der 
Wasserstofformel durch den Basler Gymnasiallehrer 
BALMZR nahm, hat man, als man mit Hilfe der Quan- 
tentheorie diese Beziehungen zu deuten gelernt hatte, 
ungeahnte Einblieke in den Bau der Elektronenhiille 
der Atome gewonnen. Diese Erkenntnisse wurden 
durch die ebenso erfolgreiche Erforschung des Baus 
einfacher Molektile erweitert. Der n~tchste Schritt ist 
die Erforschung der-~nderung der Elektronenhtille 
freier Atome oder Ionen beim Zusammentritt  zum 
Kristallgitter. Wir sind dabei in der gliicklichen Lage, 
dab wir den Leitfaden, die Atommechanik nun fertig 

1 Technische Hochschule Mfinchen, Verf. z. Z. in USA. 

zur Verffigung haben und sic nur fiir unsern speziellen 
Zweck ausarbeiten mfissen. Die Grundprinzipien, auf 
denen wir aufbauen mfissen, sind: 

a) jedes atomare System (Atom, Ion, Molekiil) hat 
eine Anzahl ausgezeichneter Energiestufen, in denen 
es allein existenzfithig ist. Ffir Einelektronensysteme 
(Wasserstoff, ionisiertes Helium usf.) lassen sich diese 
Stufen einfach bereclmen, ffir kompliziertere Atome 
ist die Genauigkeit der I3erechnung heute nur noch 
eine Frage der aufzuwendenden (allerdings immensen) 
Rechenarbeit, man wird daher im allgemeinen durch 
eine formale Analyse der Spektren diese Energiestufen 
empirisch ermitteln. 

b) Beim Ubergang von einer Energiestufe zur an- 
dern wird Licht nach dem Grundgesetz emittiert oder 


