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Die Sonne als Kompa/  im Leben der Bienen 
Von K. v. FRISCH, Graz 2, 3 

1. Zur Ein/iihrung: Die Ttinze der Bienen bei vertikaler 
und horizontaler Wabenstellung 

Versuche der tetzten Jahre haben gelehrt, dab ]3ie- 
hen naeh der Heimkehr yon einer guten Trachtquelle 
durch ihre T~inze auf der Wabe den Stockgenossen 
erstaunlich genaue Angaben fiber die Art und die Lage 
des Futterplatzes fibermitteln. Der spezifische Duff 
des eingetragenen Nektars  und der am K6rper haf- 
tende Blfitenduft verraten die beflogene BIiitensorte. 
Rundtanze weisen auf nahe gelegene FutterqueUen 
hin; Schw/inzelt~nze finden stat t ,  wenn der Fundplatz  
der Nahrung 100 m vom Heimats tock oder welter ent- 
fernt liegt. In diesem Falle wird durch das Tempo des 
Schw~inzeltanzes die Ent/ernung der Trachtquelle und 
durch die Richtung des geradlinigen Schwfinzellaufes 
die Richtung zu ihr angezeigt, wobei der Sonnenstand 
als Bezugspunkt dient. In der Regel wird im dunklen 
Inneren des Bienenstockes auf der vertikalen Waben- 
fBtche getanzt. Die Sonne ist also nicht sichtbar. Die 
T~inzerin iibertr~igt dann die Richtung zur Sonne auf 
die Richtung zur Schwerkraft und 15.uft den Schw~in- 
zellauf auf der Wabe nach oben, wenn der Weg zum 
Fut terplatz  in der Richtung zur Sonne liegt, oder 50 ° 
nach rechts yon der Richtung nach oben, wenn die 
Linie vom Stock zum Fut terplatz  um 50 ° nach rechts 
yon der Richtung zur Sonne ffihrt usw. Hieriiber 
wurde in frfiheren Jahrg~tngen dieser Zeitschrift be- 
richtet 4 und es ist zum Verst~tndnis des folgenden nicht 
notwendig, an die Einzelheiten zu erinnern. 

Gelegentlich sind tanzende Bienen auf dem hori- 
zontalen An/h~gbrettchen vor dem Flugloch zu sehen, 
also unter freiem Himmel.  Man kalm solche Tttnze auf 
horizontaler FRtche auch unter den Glasfenstern eines 
Beobachtungsstockes ausl6sen, wenn man diesen so 
umkippt,  dab die WabenfRtchen horizontal liegen. Auf 
der waagrechten Fl~iche f~illt die Schwerkraft als 
Orientierungsfaktor aus. Die Bienen weisen nun durch 
den geradlinigen Schw~inzellauf unmittelbar die Rich- 
tung zum Ziel (Abb. 1 a). 

Wie das m6glich ist, kann man leicht verstehen, 
wenn die Sonne ffir die T~tnzerin sichtbar ist. Sie 
braucht  dann beim Schw~inzellauf nur denselben 
Winkel zum Sonnenstand einzuhaltelL wie zuvor beim 

I Vorget ragen im  Verein far  Na tu rkunde ,  Mtinchen, am 7. No- 
vember  1949. 

z Zoologisches I n s t i t u t  t ier Unive ls i t f i t  Graz ;  je tz t :  Zoologische;  
I n s t i t u t  der  Univcrs i t i i t  Mfinchen. 

3 Die Arbe i t  wurde  m i t  Un te r s t i i t zung  dcx Rockefel ler  F o u n d a t i o n  
gemacht ,  

4 K.v .FRIscK,  Exper .  2, g97 (1946) und 5, 14~ (1949). Daselbs t  
auch  wei tere  Li te ra tur .  

Flug vom Stock zum Futterplatz,  um die Richtung 
dorthin zu weisen (Abb. I b, c) 1. Man kann sich auch 
vorstellen, wie die Stockgenossen yon dieser Weisung 
Gebraueh machen. Sic verfolgen ja die T~tnzerin bei 
allen Wendungen und trippeln beim Schw~tnzellauf 
hinter ihr her; wenn sie sich hierbei den Winkel zum 
Sonnenstand einpr~igen und hernach beim Ausflug den- 
selben Winkel zur Sonne einhalten, haben sic die 
Richtung zum Futterplatz.  
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Abb. 1. a SchwSnzel tanz  auf hor izonta le r  "Wabe bei  wcs t l ich  gele- 
genera F u t t e r p l a t z ;  der  geradl in ige  SchwSnzellauf  weis t  nach  \Ve- 
s tem b Die Biene h/il t  be im Sehwgnzel lauf  auf der  hor izonta len  Wabe 
dense lbenWinke l  zur  Sonne ein wie (c) beim ]?lug vom Stock  (St) zum 

1;ut terpla tz  (/Q, 

Zu dieser Deutung s t immt  die Tatsache, dab die 
Bienen unter  einem lichtdichten Zelt bei roter, far sie 
nieht wahrnehmbarer  Beleuchtung beim Tanz auf 
waagreehter Flache die Richtung zum Futterplatz 
nicht angeben k6nnen. Auch bei diffusem Licht, z. B. 
unter einem Leinenzelt, sind ihre T~inze desorientiert. 
Sie weisen aber sofort die Richtung zum Futterplatz, 
sobald man ihnen ein Stack blauen Himmels sichtbar 
macht.  Der Anblick der Sonne ist nicht n6tig. 

2. Die Polarisation des Himmelslichtes als orientierender 
Faktor 

Es genfigt schon ein kteines Stack ktaren Himmels, 
um den Bienen die Orientierung nach dem Sonnen- 

i DaB Ameisen  und  Blench, die s ieh  in e inf6rmigem Gel~inde ohne 
auff/illige opt i sche  Or ien t i e rungsmarken  bewegen,  die Sonne als 
KompaB benfitzen, is t  d u t c h  die schSnen Versuche yon SANTSCm, 
BRUN und  WOLF schon lange bekann t .  
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stande zu erm6glichen. Sie tanzten richtig, wenn ich 
ihnen im allseits geschlossenen Zelt durch ein schr~ig 
eingesetztes Ofenrohr einen kreisrunden blauen Fleck 
im AusmaBe yon etwa 10 Winkelgraden sichtbar 
machte. Wurde vor dem nach Norden gerichteten 
Rohr ein Spiegel angebracht, so dab die Bienen im 
Norden Himmelslicht aus Siiden sahen, so wiesen sie 
die Riehtung zum Futterplatz spiegelbildlich falsch. 
Daraus war zu schlieBen, dab sie am Himmel eine nach 
der Sonne ausgerichtete Erscheinung wahrnehmen, 
nach der sie sich orientieren k6nnen - vermutlich die 
lineare PoIarisation des Himmelslichtes, deren Inten- 
sit,it und Schwingungsebene vom Sonnenstande ab- 
h~ngig ist (Abb. 2). Diese Annahme war auch dadurch 
begrfindet, da[3 ~Volken vor dem blauen Himmel das 
Licht depolarisieren und gleichzeitig die Tfinze der 
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Abb, o, Die Verteilung der Polarisatlon am Himmel ffir Horizont- 
stand der Soiree (sehematiseh). Die fiber dem Horizont befindliche 
Himmelshalbkugel is t  in tier iiugeren Zenitprojektion abgebildet. 
Aul3er dem Horizont sind noch die HOhenparatlelen 80 ° urtd 60 ° ge- 
zeiehnet. Die ausgezogenen Kurven sind Linien gleieher Polarisa- 
tionsstfirke (die Zahlen bedeuten den I~rozentsatz polarisierten 
Liehtes). Die gestriehelten Kurven geben die Lage der ~Polarisa- 
tionsebene~, an, die senkreeht zu den Schwingungen der Xther- 
wellen steht, Die Schwingungsrichtung ist an 4 Stellea mit  kleinen 
Striehen und Pfeilen angezeichnet. Ohne auf die verwiekelten Einzel- 
heite~ einzugehen, vermit te l t  die Skizze doeh eilt Bild tier herr- 
schenden Ordnung. B Babinetscher Punkt  (neutraier Punkt,  ohne 
Polarisation, fiber der Sunne S) ; A Aragoscher Punkt  (neutraler Punkt  
fiber dem Gegenpunktder  SonneG). -  Mit aufsteigender Sonne ver- 
sehiebt sieh das Bild, indem Intensit~it und Schwingungsrichtung des 
polarisierten Himmelstichtes ihre Lagebeziehung zum Sonnenstand 

im wesentliehen beibehalten. 
(Naeh Mt)LLER-POV1LLET, Lehrbuch der Physik, 1928, S. 23,1.) 

11. Aufl. V[1. 

Bienen desorientieren. Sie wurde zur Gewil3heit, als 
es 1948 gelang, die T~inze der Bienen durch polari- 
siertes Licht abzulenkenL Zu diesem Zweck wurde 
eine Polarisationsfolie tiber die horizontale Waben- 
fl~tcbe mit den tanzenden Bienen gelegt. Es hat  sich 
dabei herausgestellt, dab die Richtungsweisung auch 
unter der Folie zutreffend ist, wenn die Schwingungs- 
ebene des polarisierten Himmelslichtes beim Durch- 

gang durch die Folie unver~ndert bleibt. Dreht man 
die Folie aus dieser Stellung heraus, so iindext sich die 
Tanzrichtung der Bienen im gleiehen Sinne. Wurde die 
Folie um mehr als 55 ° aus jener Ausgangslage heraus- 
gedreht, so waren die T~inze desorientiert. Die Bedeu- 
tung des polarisierten Himmelslichtes als orientierender 
Faktor  war hiermit erwiesen. Aber die quantitativen 
Beziehungen zwischen der Winkeldrehung der Folie 
und der Xnderung der Tanzrichtung waren mir un- 
verst~ndlich und, besonders in sonnennaher Himmels- 
gegend, von verwirrender Verschiedenheit. 

3. Der Bau des Bienenauges und AUTRUMS Hypothese 

Die beiden Facettenaugen sind seitlich am Kopf 
starr eingeffigt und erfassen mit ihren je 4-5000 Ein- 
zelaugen (vgl. Abb. 3) ein allseits geschlossenes Ge- 

Abb. 3. Dorsoventraler Lfingsschnitt durch das zusammengesetzte 
Auge der Biene (Arbeiterin). Zeiehnung nach einem von ImL POR- 

TILLO hergestellten mikroskopischen Pr/i.parat. 

sichtsfeld 1. Es sei daran erinnert, dab in jedem EinzeI- 
auge die aus Chitin bestehende Hornhautfacette 
(Abb. 4C) und der Kristallkegel (K) den dioptrischen 
Teil bilden, an den sich der langgestreckte nervSse 
Tell (R) anschliel3t. Der Bau dieses letzteren wird am 
besten aus Querschnittsbildern verstSndlich. Jedem 
Kristallkegel sind im Bienenauge 8 Retinulazellen zu- 
geordnet, die ein Sehst~ibchen (Rhabdom) zentral um- 
schlieBen. Dieses ist als kutikulare Abscheidung der 
Retinulazellen aufzufassen und daher aus 8 Teil- 
stricken (Rhabdomeren) zusammengesetzt, die manch- 
real deutlich voneinander getrennt bleiben. Abb. 5 
zeigt dies an einem Fliegenauge (mit nur 7 Retinula- 

1 K.v. FRISCH, Exper. 6, 142 (1949). 1 H. BAUMOXaTNER, Z. vergl. Physiol. 7, 56, 120 (1928), 

I4" 
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zellen) 1. In der Richtung der Augenachse einfallendes 
Licht wird dutch den Kristallkegel den Rhabdomeren 
zugefiihrt und, in Nervenerregung umgesetzt, yon den 
8 Sehzellen getrennt durch Nervenfasern abgeleitet. 

Eine Verwertung des polarisierten Himmelslichtes 
ftir die Orientierung kann man sich so vorstellen, dab 
das Auge polarisierende Bestandteile in bestimmter An- 
ordnung enth~ilt. Auf der Suche nach diesen gefor- 
derten ~,Nicols~) hatte ich zun~tchst die Kristallkegel 
in Verdacht. Doch fand mein Schiiler STOCKHAI~MER 
bei mikroskopischer Untersuchung diese Erwartung 
nicht bestittigt. 

C . . . . . . . . .  
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Abb. t. Abb. 5. 

Abb. 4. a Ein Ommatidium (Einzelauge) aus dem zusammen_gesetz- 
ten Auge der Biene im LXngsschnitt. Die umhiilienden Pigment- 
zeIIen sind nicht dargestellt. Der dioptrische Tell wird v o n d e r  
Cornea C und dem Kristallkegel K gebildet, der nerv6se Tell von der 
Retinula R; sehwarz das Rhabdom. b Querschnitt (lurch drei Omma- 
tidien im nervSsen Bereieh, stiirker vergrSBert. Je 8 Retinulazellen 

stehen radi$ir urn das Rhabdom (schwarz) ; schematisch. 

Abb. 5. Liings- und Querschnittsbilder entsprechend Abb. 4, yore 
Auge einer Fliege (Tabanus). Deutlich gesonderte Rhabdomeren 

(schwarz), Nach MACHATSCHKA. 

4. Das kiinstliche Bienenauge 
Das erw~ihnte Modell wurde auf folgende Weise her- 

gestellt: Ich schnitt aus einer Polarisationsfolie 8 
gleichschenkelige Dreiecke aus, und zwar derart, dab 
die Schwingungsrichtung des Lichtes nach seinem 
Durchgang stets der Basis des Dreiecks parallel war 
(Abb. 6 a). Diese Dreiecke wurden auf einer Glasplatte 
in der Stellung der Retinulazellen radi~r angeordnet 
und befestigt (Abb. 6b). Das Bild entspricht dem 
Querschnitt durch den nerv6sen Teil eines Einzel- 
auges (vgl. Abb. 4, 5) und verwirklicht die yon 
AUTRUM angenommenen polarisationsoptischen Eigen- 

a b 

Abb. 6. a Polarisationsfolie mit Sehnittmuster zur Herstellung dcr 
Sternfolie. b Sternfolie. - Die Doppelpfeile geben die Schwingungs- 

richtung des polarisierten Lichtes an. 

schaften seiner 8 Bauelemente. Dieses Modell sei kurz 
als Stern]olie bezeichnet. Betrachtet man dutch sie den 
blauen Himmel, so zeigt sich ein Hetligkeitsmuster, wie 
ein solches beispielsweise in Abb. 7 nach einer photo- 
graphischen Aufnahme wiedergegeben ist. Sein Zu- 
standekommen ist leicht zu verstehen. Die Schwin- 

Abb. 7. Blick durch die Sternfolie gegen blauen Himmel. 
Photographische Aufnahme. 

In einem Briefwechsel mit meinem Fachkollegen 
H.AUTRUM (G6ttingen) Aul3erte dieser den Gedanken, 
dab die radiAr angeordneten Rhabdomeren iedes 
Einzelauges, ihrer Stellung entsprechend, das Licht in 
verschiedener Richtung polarisieren k6nnten. Die 
Hypothese war bestechend. Sie veranlaBte reich, die 
angenommenen Verh~ttnisse in einem Modelt zu ver- 
wirklichen, dessen Anwendung sich bei den Versuchen 
des Sommers 1949 als sehr nfitzlich erwies. 

E. H. LAND, Prlisident der Polaroid Corporation in 
Cambridge, Mass., hat durch groi3zfigige L~berlassung 
eines reichen Materials yon Polarisationsfolien meine 
Experimente wesentlich unterstiitzt, woffir ibm auch 
an dieser SteUe herzlich gedankt sei. 

1 JOHANN W. MACHAT$CHKA, Mdm. Soc. Zool. tschdcoslovaque de 
Prague 1, 90 (1936). 

gungsebene des polarisierten Himmelslichtes stand an 
der betrachteten Himmelsstelle vertikal, also ent- 
sprechend den Schwingungsebenen der beiden lie- 
genden Dreiecksfolien. Diese lassen daher das polari- 
sierte Licht durchgehen und erscheinen hell. Die senk- 
recht zu ihnen angeordneten Dreiecke verhindern 
seinen Durchgang und erscheinen dunkel, wobei der 
Helligkeitskontrast um so gr613er sein wird, je stiirker 
das Licht an der betreffenden Himmelsstelle polari- 
siert ist. Die schriiggestellten Dreiecke zeigen eine 
mittlere Helligkeit, well bei der gegebenen Lage der 
Schwingungsebenen nur eine Komponente des polari- 
sierten Lichtes yon ihnen durchgelassen wird. 

Urn die Sternfolie bequem handhaben zu k6nnen, 
wurde sie in ein achteckig ausgeschnittenes Fenster 
einer Sperrhotzplatte eingesetzt und diese auf einem 
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Gestell drehbar und mit ver~inderlichem Neigungs- 
winkel montiert  (Abb. 8). Zwei Teilkreise und ent- 
sprechend angebrachte Zeiger gestatten, den Neigungs- 
winkel und das Azimut, also die H6he fiber dem Hori- 
zont und die Himmelsrichtung, nach der das kiinstliche 
Auge gerichtet ist, abzulesen. 

Abb. 8. Sternfolie, montiert.  

Das Helligkeitsmuster der Sternfolie ~indert sich mit 
dem Blick nach verschiedenen Himmelsrichtungen. 
Davon gibt Abb. 9 ein anschauliches Bild. Alle 8 Auf- 
nahmen sind am 25. September 1949 um 10 Uhr 
(zwischen 9.56 und 10.06 Uhr MEZ.) bei wolkenlosem 
Himmel hergestellt. Die Himmelsrichtungen sind aus 
der Abbildung ersichtlich, die H6he fiber dem Horizont 
war stets 45 °. Man sieht, dab in einem ziemlich aus- 
gedehnten Bereich um die Sonne (im Osten, Siidost 
und Sfiden) die Polarisation fehlt oder sehr schwach 
ist und dab im fibrigen jede Himmelsrichtung ihr 
typisches Muster hat, das - zu dieser Stunde - an 

keiner anderen Stelle wiederkehrt. Die Muster/indern 
sich aber natfirlich, da sie vom Sonnenstand abh/ingig 
sind, mit der Tageszeit. Abb. 10 zeigt jeweils unter 
dem Muster, welches am 25. September um 10 Uhr im 
Norden, Nordost und Osten zu sehen war, die Auf- 
nahmen derselben Himmelsstellen am gleichen Tage 
um 11 Uhr 30. 

Wenn wir annehmen, dab die Biene das Helligkeits- 
muster, das wir in unserem kfinstlichen Auge sehen 
und dessen Entstehung wir auch im wirklichen Bienen- 
auge voraussetzen, in irgendeiner Weise wahrnimmt, 1 
so kann sie sich tats~ichlich auch ohne Sicht der Sonne 
am btauen Himmel nach dem Sonnenstande orien- 
tieren. Beim Flug zum Futterplatz ist jeder Augenteil 
nach einem bestimmten Bezirk des Himmels gerichtet 
und sieht dort das ffir diese Stelle bezeichnende 
Muster. Beim Tanz im Stock auf horizontaler F1/iche 
braucht sich die Biene nur so einzustellen, dab das 
Muster des ffir sie sichtbaren blauen Himmelsfleckes 
dem Ged~ichtnismuster des beteiligten Augenbezirkes 
entspricht, um die Richtung eindeutig zu finden und 
sie auch den Stockgenossen zu fibermitteln, die ihrem 
Schw~inzellauf folgen. Es wird auch verst~indlich, dab 
schon ein kleines Sttickchen blauen Himmels tfir die 
Orientierung genfigt, denn es gibt nur eine Stellung der 
Biene ~, in welcher ftir die Einzelaugen, die gegen den 
blauen Fleck gerichtet sind, das erblickte Muster zum 
Erinnerungsmuster paBt. 

Es ist nun die Frage, ob diese Vorstellung richtig ist. 
Wir priifen, ob sie unsere Versuchsergebnisse im ein- 
zelnen verst/indlich macht. 

5. Parallelversuche mit tanzenden Bienen und mit dem 
kiinstlichen Bienenauge 

~3ber die Versuchstechnik sei folgendes gesagt: Zur 
Beobachtung der TAnze unter der Polarisationsfolie 
wurde der Beobachtungsstock horizontal gelegt und 

Moed No~doa~ O# G~d~ 

Abb. 9. Blick durch die Sternfolie nach 8 Himmelsrichtungen, H6he fiber dem Horizont 45 °. Photo- 
graphische Aufnahme yore 25. September 1949, 10 Uhr. Die Wiedergabe des dr i t ten Bildes (Ost) ist  
zu kontras tarm ausgefallen. Richtig wiedergegeben ist  dasselbe Muster als letztes Bild rechts in tier 

oberen Reihe yon Fig. 10. 

sein nach oben gerichte- 
tes Glasfenster mit einer 
Sperrholzplatte bedeckt, 

1 Man braucht  nicht anzuneh- 
men, dab sie einige tausend Stern- 
chert sieht. In unserer Netzhaut 
entsteht  ein Punktmuster  dureh 
Tausende von SinneszeUen mit  ge- 
trennter nerv6ser Ableitung. Un- 
serer Wahrnehmung ist weder das 
Punktmuster,  noeh die durch zwei 
Augen bedingte Doppelnatur der 
Bilder erkennbar. Die zahlreiehen 
Einzeterregungen werden zentrat 
zu einem Raumbild verarbeitet.  
~,hnlich k6nnten die Muster ira 
Bienenauge zu einem verh~ltnis- 
mfiBig einfachen, aber yon der 
Orientierung der Muster abh~ngi- 
gen Gesamteindruck verarbeitet  
werden - v o n  dessen Beschaffen- 
heit  wir uns nattirlich keine Vor- 
stellung machen k~Snnen. 

2 Von einer Ausnahme wird 
unten noch die Rede sein. 
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Nord Nordos? 0st 

Nard Nord~  Oat 

Abb. I0. In den 3 Bildern der oberen Reihe sind die ersten 3 Bilder der 
Abb. 9 nochmals wiedergegeben. Die Bilder der unteren Reihe sind Auf- 
nahmen derselben Himmetsstellen am gleichen Tag, 11/z Stunden sp~iter. 

in welcher fiber dem (~Tanzboden~> der Bienen ~ ein 
quadratisches Fenster von 20 cm Seitenl~inge aus- 
geschnitten war. l~ber diesem Fenster war in einem 
kreisrunden, drehbaren Holzrahmen die Polarisa- 
tionsfolie eingespannt (Abb. 11). Die Schwingungs- 

durch die Polarisationsfolie einen Fleck blauen 
Himmels sehen, dessen Zentrum etwa 45 ° fiber 
dem Horizont lag und der eine Ausdehnung yon 
angenahert 40 ° in der Breite und 30 ° in der 
H6he hatte.  Um bei den T~inzen auf der waag- 
rechten Wabe die Richtung des SchwAnzel- 
laufes abzulesen, war fiber der Glasscheibe ein 
Netz aus weil3en Zwirnsfitden in Nord-Stid- 
und Ost-West-Richtung und dazwischen in 
Winkelfolgen von 30 ° ausgespannt. 

Diese Methoden haben sich bew~ihrt und 
bedeuten eine Verbesserung gegentiber den mehr 
improvisierten Anordnungen des Vorjahres. 

Um anschaulich zu machen, welche Wirkung 
nach unseren Vorstellungen die fiber den Stock 
gelegte Polarisationsfolie (kurz: Deck /o l i e )au f  
das Bienenauge hat, wurde eine entsprechende 
Folie in einem kreisrunden, drehbaren Holz- 
rahmen in gleicher Stellung vor das ktinst- 

liche Auge gesetzt. Dieser Apparat war unweit vom 
Bienenstock frei in der Wiese aufgestellt. Der 
Futterplatz, an dem unsere gezeichneten T~inze- 
rinnen verkehrten, lag bei den meisten Versuchen 
200 m entfernt, genau westlich vom Stock. 

Bei der Schilderung der Versuche will ich diese zur 
besseren 13bersicht in vier Kategorien teilen. 

A. Die Schwingungsvichtung des polarisierten Himmels- 
lichtes wird durch die Deck/olie nicht veriindert. Die 

Bienen weisen die Richtung zum Futterplatz 

Beispiel: Wir richten die Sternfolie, zun~ichst ohne 
Deckfolie, um 14 Uhr (7. September 1949) gegen den 
blauen Himmel im Osten. Es zeigt sich das in Abb. 12 
oben festgehaltene Muster. 

Setzen wir die Deckfolie vor, so ist alles Licht, 
welches die Sternfolie trifft, in bestirnmter Richtung 
polarisiert. Das Muster erscheint dann in der Regel 

Abb. 11. Beobachtungsstock (St) in horizontaler Lage, fiber seinem 
Glasfenster eine Holzplatte mit quadratischem Ausschnitt, darfiber 
die Polarisationsfolie in kreisrundem, drehbarem Holzrahmen. Die 
Richtung tier unterbrochenen Striche entspricht der Sehwingungs- 
ebene des durchgelassenen Lichtes, deren Einstellung im Raum an 

der Zeigerstellung (Z) abgetesen werden kann. 

ebene des durchgelassenen Lichtes war bekannt, ihre 
Lage im Raum durch den Zeiger Z an einem Teil- 
kreis abzulesen ~. Um die runde Folie wurde ein drei- 
teiliger Schirm gestellt, so dab die Bienen nur nach 
einer Himmelsrichtung, nach Nord, Ost, Sfid oder 
West, Ausblick hatten. Sie konnten in dieser Richtung 

1 So nenne ich den Wabenbereich, wo sich die T~inze abspielen 
und die unbesch~iftigten Bienen zur Arbeit angeworben werden. 

Herrn Ing. R. WOKSC~, der mir bei diesen und anderen Versuchs- 
einrichtungen mit technischen Einf~llen und mit seiner gut einge- 
riehteten Brunnwinkler Werkst~itte, trotz sp~irlicher Freizeit, stets 
hilfsbereit zur Seite stand, sei auch hier aufrichtig gedankt. 

Abb. 12. Versuch am 7. September 1949, 14 Uhr. Oben: Osthimmel, 
dutch die Sternfolie gesehen. Unten: Dasselbe, mit vorgesetzter Deck- 
folie, deren Schwingungsrichtung iibereinstimmend mit der Schwin- 
gungsrichtung des polarisierten Himmelslichtes. Der dunkle Fleck 
im untersten Dreieck ist ein Baumwipfel. Photographische Aufnahme 
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ver~indert und wechselt kaleidoskopartig bei Drehung 
der Deckfolie. Es l~tl3t sich aber leicht eine Stellung 
derselben finden, bei der das gleiche Muster - nut  
kontrastreicher 1 - erscheint, wie ohne die Deckfolie 
(Abb. 12 unten). Man erh~ilt dieses fibereinstimmende 
Muster dann, wenn die Schwingungsebene des v o n d e r  
Deckfolie durchgelassenen Lichtes mit  der Schwin- 
gungsebene des polarisierten Himmelslichtes iiberein- 
st immt.  Es ist dies zugleich ein Verfahren, um rasch 
und einfach die Schwingungsebene des polarisierten 
Lichtes Ifir eine besfimmte Himmelsrichtung mit  einer 
ffir unsere Zwecke ausreichenden Genauigkeit festzu- 
legen. 

Wir lesen die Stellung der Deckfolie vor dem kfinst- 
lichen Auge ab und stellen die Deck/olie iiber dem 
Bienenstock ebenso ein. Der Schirm gibt den Blick nach 
Osten frei. Nun wurde nacheinander bei 10 Tiinzen, 
wie sie der Reihe nach zur Beobachtung kamen (also 
ohne Auswahl), die Richtung des Schw:inzellaufes beob- 
achtet.  Der Fut terpla tz  lag im Westen. Als Durch- 
schnitt aus den 10 Tanzbeobachtungen ergab sich eine 
Richtungsweisung nach 6 ° sfidlich von West.  Bei der 
Beurteilung dieses Fehlers ist zu beachten, dab er 
nicht den Bienen allein zur Last  gelegt werden darf, 
sondern sich darin auch die Ungenauigkeiten meiner 
Tanzbeobachtungen und meiner Folieneinstellungen 
geltend machen. 

Nach unserer Theorie ist folgende Sachlage gegeben : 
Beim Flug zum westlichen Fut terplatz  haben die 
Bienen das Muster des Osthimmels (Abb. 12) genau im 
Rficken. Beim Tanz im Stock stellen sie sich so ein, 
dab sie beim geradlinigen Schwlanzellauf dieses Muster 
gleichfalls hinter sich haben - dann weisen sie die 
Richtung nach Westen. Bei der gegebenen Schirm- 
und Folienstellung sahen sie am Osthimmel das ffir 
diesen bezeichnende Muster und tanzten daher richtig. 

Diese Uberlegung gilt auch fiir jede andere Himmels-  
stelle. Wenn die Schwingungsrichtung des polarisierten 
Himmelslichtes durch die Deckfolie nicht ver~indert 
wird, beh~ilt das Muster seinen Charakter bei und die 
Richtungsweisung ist ungest6rt. 

In 14 derartigen Versuchen (6 mit  Nordhimmel, 5 
mit  Osthimmel, 1 mit  Sfid- und 2 mit  Westhimmel) 
haben die Tiinzerinnen stets die wirkliche Richtung zum 
Futterplatz angezeigt, mit einem durchschnittlichen Feh- 
let yon 5,8 °. 

Das gleiche Ergebnis hat te  sich schon in 7 ein- 
schlligigen Versuchen des Sommers 1948 mit  aller 
Deutlichkeit herausgestellt. Die Abweichungen der 
Richtungsweisung yon der Richtung zum Fut terp la tz  
betrugen damals - gewiB infolge der ungenaueren 
Methodik - im Durchschnitt  15 °. 

1 Kon t ra s t r e i che r  deshalb,  weil  das  L ich t  un te r  der  Deckfolie 
vollst~indig, das  vora  b lauen  H i m m e l  k o m m e n d e  L ich t  aber  n u t  teil- 
weise polar i s ie r t  ist .  

B. Die Schwingungsrichtung des polarisierten Himmels- 
lichtes wird dutch die Deck/olie veriindert. Die Bienen 

tanzen nach einer [alschen Richtung 

Beispid I: Am 5. September 1949 richtete ich das 
kfinstliche Auge gegen den blauen Himmel im Westen 
(bei den hier besprochenen Versuchen stets 45 ° fiber 
dem Horizont). Es zeigte sich das in Abb. 13 oben fest- 
gehaltene Muster. Bei vorgesetzter Deckfolie erschien 
das gleiche Muster, wenn die Schwingungsebene der 
Deckfolie auf 35 ° 6stlich von Nord eingestellt war. 
Nun drehte ich die Folie aus dieser Stellung um 30 ° 
heraus (auf das Azimut 5°). Es zeigte sich nun das irn 
mittleren Bild wiedergegebene, veriinderte Muster. Auf 

Abb. 13. Versueh am 5. September ,  9.40-10.01 Uhr. Oben: West-  
h immel ,  du rch  die  Sternfol ie  gesehen. Mitre: Dasselbe m i t  vorge- 
se tz te r  Deekfol ie ;  Muster  verfindert .  Unten: Das gleiehe Muster  zeigt  
sich ohne  Deckfol ie  bei  E ins t e l lung  der  Sternfolie auf  34 ° nSrdlich 

von West .  Pho tograph i sche  Aufnahme.  

das gleiche Azimut wurde die Deck/olie iiber dem 
Bienenstock eingestellt und der Westhimmel sichtbar 
gemacht.  Die nun beobachteten 10 T~inze der Bienen 
unter der Folie waren sehr best immt nach Siidwest ge- 
richtet und wiesen im Durchschnitt  35 ° siidlich yon 
West. Nach Entfernung der Deckfolie vom kfinstlichen 
Auge war im Westen natfirlich wieder das alte Muster 
zu sehen (Abb. 13 oben), doch erschien bei Drehung der 
Sternfolie (ohne die Deckfolie) am Himmel 34 ° n6rdlich 
yon West das gleiche Muster, nur etwas weniger 
kontrastreich (Abb. 13 unten), wie es am Westhimmel 
mit der Deckfolie zu sehen war:. An keiner anderen 
Himmelsstelle kehrte dieses Muster wieder. 

1 Das  bedeute t ,  d a b  das  polar is ier te  H immels l i ch t  an  dieser  
Stelle, 34 ° n~Srdlieh yon West ,  die Sehwingungsebene ha t te ,  die ieh 
dem L ich t  vorher  bei der  nach  Wes ten  ger ich te ten  Sternfolie durch  
die vorgese tz te  Deekfolie k i ins t l ieh  gegeben hat te .  
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Somit war nach unseren Vorstellungen folgende 
Lage gegeben: Die Bienen sahen beim Flug nach dem 
Futterplatz das Muster der Abb. 13 oben im Westen 
genau vor sich, das Muster der Abb. 13 unten um 34 ° 
rechts vor sich. Im Versuch wurde ihnen dieses letztere 
Muster gezeigt, und zwar im "Westen. Ich hat te  sozu- 
sagen das Muster ffir sie am Himmel 34 ° westlich ver- 
lagert. Im Freien hatten sie sich auf dem Wege zum 
Futterplatz 34 ° nach links yon diesem Muster zu 
halten. Beim Tanz wiesen sie die Richtung 35 ° links 
vom Muster, die Abweichung betrug also 1 ° (vgl. 
Abb. 14). 

Es sei betont,  dab mir bei fast allen derartigen Ver- 
suchen withrend der Beobachtung der Tiinze die theo- 
retisch zu erwartende Richtung derselben nicht be- 
kannt  war. Die gute Ubereinstimmung der beobach- 
teten Tanzrichtungen mit der Theorie festigte in mir 
die ~3berzeugung, auf dem rechten Wege zu sein. 

Diese 0bereinstimmung bestiitigte sich auch, wenn 
das AusmaB der Foliendrehung ein anderes war, und 
auch dann, wenn das AusmaB der Musterverlagerung 
relativ zur Foliendrehung ganz anders war. Hierffir 
noch ein Beispiel: 

Beispiel  I I :  Am gleichen Tage, am 5. September, 
14.40 Uhr, zeigte ich den tanzenden Bienen am West- 
himmel durch Drehung der Deckfolie um etwa 60 ° aus 
der Ausgangsstellung ein Muster, das zur Zeit bei Be- 
trachtung des Himmels durch die Sternfolie (ohne 
Deckfolie) 47 ° 6stlich yon Nord in Erscheinung trat .  
Die Bienen wiesen unter der entsprechend eingestelt- 
ten Folie die Richtung 32 ° siidlich yon Ost, was mit  
einer Abweichung von 11 ° der Erwartung entspricht 
(Abb. 15). 

In 48 derartigen Versuchen wurden alle 4 Himmels- 
richtungen sowohl vormittags wie nachmittags her- 
angezogen und der Winkelbetrag sowie die Richtung 
der Fotiendrehung systematisch variiert. Die Abwei- 

hf2~ 
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Zorn Futterplatz 

Zurn Fu/'kerplal'z St 
' o r -~  

A b b .  14. Derse lbe  V e r s u c h  wie  Abb .  13. Oberes Bild: Die B ienen  
s a h e n  (nach  unse r e r  Theor ie)  be im  F l u g  v o m  S t o c k  (St) z u m  wes t l i ch  
ge legenen  F u t t e r p l a t z  v o r  s i ch  d a s  M u s t e r  M 1 (vgl.  Abb .13 ,  oben) ,  
34 ° r e c h t s  v o r  s i ch  d a s  Mus t e r  Mu (Abb.  13 un ten) .  Unteres Bild: Als 
i h n e n  das  Mus te r  Mu i m  W e s t e n  gezeig t  w u r d e ,  wiesen  sie die R ich -  

t u n g  z u m  F u t t e r p l a t z  35 ° sf idl ich y o n  W e s t .  

chung der beobachteten Tanzrichtung von der theo- 
retisch erwarteten betrug im Durchschnitt bei diesen 
48 Versuchen 8,3 °, im H6chst/alle 20 °. Ein groBer Teil 
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Abb .  15. V e r s u c h  v o m  5. S e p t e m b e r  1949, 14 .40-14 .52  U h r .  Erkl/i-  
r u n g  e n t s p r e c h e n d  Abb .  14. M 1 Mus te r  des  W e s t h i m m e l s  in  der  
Sternfol ie .  M 2 i m  u n t e r e n  Bi ld :  d u r c h  Vorse t zen  de r  Deckfol ie  ver- 
i inder tes  S t e r n f o l i e n m u s t e r ;  i m  o b e r e n  Bi ld :  dasse lbe  Sternfot ien-  

mus t e r ,  ohne  Deckfo l ie  a m  n o r d 6 s t l i c h e n  H i m m e l .  

der Versuche ist durch photographische Aufnahmen 
belegt. Doch will ich bier nicht mehr Bilder bringen, 
als notwendig sind, um Methode und Ergebnisse ver- 
stAndlich zu machen. 

C. Die Schwingungsrichtung des polarisierten Himmels- 
lichtes wird dutch die DecktoIie veltindert. Die Bienen- 

ttinze sind desorientiert 

Beispiel: In der schon mehrfach herangezogenen 
Versuchsreihe vom 5. September 1949 erschien um 
11 Uhr in der nach Westen gerichteten Sternfolie ein 
Muster, welches dutch die vorgesetzte Deckfolie ab- 
ge~indert wurde. Ich brachte die Polarisationsfolie 
fiber dem Bienenstock in clieselbe Stellung wie die 
Deckfolie vor dem kfinstlichen Auge und gab den 
Blick nach ~,Vesten frei. Die Bienen tanzten vSllig 
desorientiert. Sie wechselten die Richtung des Schw~n- 
zellaufes wAhrend des Tanzes in regelloser ~Veise. 
Beim Absuchen des Himmels mit der Sternfolie stellte 
sich heraus, dab das Muster, das ich durch Vorschalten 
der Deckfolie erzeugt hatte, zur Zeit an keiner Stelle 
des Himmels  zu l inden war. 

Unter insgesamt 83 Versuchen waren die T~nze tier 
Bienen in 16 Versuchen desorientiert. Ffinfmal war 
das mit der Deckfolie hergestellte Muster an keiner 
Stelle des Himmels zu erkennen, in 10 F~illen liel3 sich 
ein entsprechendes Muster linden, aber auflerordentlich 
blafl und stets noch kontrast~trmer als das in Abb. 16 
unten wiedergegebene Bild. DaB die Bienen das kon- 
trastreiche mit dem blassen, ftir unser Auge kaum 
erkennbaren Muster nicht identifiziert haben, ist ver- 
st~ndlich. 

In Abb. 16 gebe ich die photographischen Be- 
lege ffir einen Versuch wieder, bei dem die Rich- 
tungsweisung eben noch m6glich war. Die Bienen 
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hatten durch die Polarisationsfolie Ausblick nach 
Stiden. Das obere Bild zeigt, wie die nach Stiden ge- 
richtete Sternfolie erschien, wenn die Deckfolie in 
gleicher Orientierung wie fiber dem Bienenstock vor- 
geschaltet war. Ohne Deckfolie war das gleiche Muster, 

das gleiche Muster ziemlich deutlich in Erscheinung 
trat  (unteres Bild), waren die Bienen desorientiert - 
vermutlich deshalb, weil ftir ihre Augen das erzeugte 
Muster zu dunkel und kontrastarm war. 

Im Sommer 1948 hat te  ich bei allen Versuchen, in 
welchen die Schwingungsrichtung des polarisierten 
Himmelslichtes durch die Folie um einen Betrag yon 
55 ° oder mehr gedreht war, desorientierte T~inze er- 
halten. Dieses Ergebnis hat sich bei den Versuchen des 
Sommers 1949 nicht allgemein best~tigt. Der Grund 
dtirfte hauptsAchlich darin zu suchen sein, dab ich 
1948 eine dunklere Polarisationsfolie verwendet habe, 
wodurch es bei Anderung der Schwingungsebene schon 
frtiher zu einer so weitgehenden Verdunkelung des 
Musters kam, wie im zuletzt besprochenen Versuch. 

Abb. 16. Versueh vom 6. September, 13.27-13.36 Uhr. Oberes Bild: 
Siidhimmel durch die Sternfolie gesehen, mi t  vorgesetzter Deckfolie. 
Unteres Bild: Das gleiche Muster, kontrastarm, zeigt sich ohne Deck- 
folie 30 ° nSrdlich yon West. Richtungsweisung der Bienen bei Ein- 
stellung der Deckfolie wie im oberen Bild 45,5 ° i~stlich yon Siid, zii- 
gernd und unsieher. Abweichung yon der theoretisch zu erwartenden 

Weisung 15,5 °. Photographische Aufnahme. 

aber kontrastarm, 60 ° westlich yon Nord am Himmel 
erkennbar (unteres Bild), sonst nirgends. Die Bienen 
tanzten stat t  nach West nach Stidost mit einer Abwei- 
chung von 15,5 ° yon der theoretisch erwarteten Rich- 
tung. Ihre Unsicherheit war nicht nur aus dem ver- 
hMtnismiiBig groBen Fehler zu ersehen; es fiel ihnen 
auch sichtlich schwer, sich ftir eine Tanzrichtung zu 
entscheiden; sie drehten sich, entgegen dem sonstigen 
Brauch, oft mehrmals suchend im Kreise, bevor sie 
wie mit  pl6tzlichem ,Entschlul3~> eine bestimmte Lauf- 
richtung einschlugen. 13berdies entfielen auf die 10 
beobachteten richtungsweisenden TAnze 4 desorien- 
tierte T~nze. Ein entsprechendes Verhalten habe ich 
in insgesamt 14 Versuchen beobachtet 1, und stets bei 
kontrastarmen Himmelsmustern .  Die deutliche Be- 
ziehung zwischen der Klarheit des Musters und der 
Klarheit der Richtungsweisung war mir besonders 
eindrucksvoll. 

Es bleibt noch ein Versuch mit desorientierten 
TAnzen zu besprechen, bei dem die Verh~Itnisse etwas 
anders lagen. Die Sternfolie war nach Norden ge- 
richtet und zeigte das Muster der Abb. 17, oben. Die 
Deckfolie wurde so vorgeschaltet, dab die Schwingungs- 
ebene des durchgegangenen Lichtes zur Schwingungs- 
ebene des polarisierten Himmelslichtes senkrecht 
stand. Dadurch wurde das Muster sehr dunkel und 
kontrastarm (mittleres Bild). Obwohl nach Entfer- 
hung der Deckfolie an einer anderen Himmelsstetle 

1 Sie sind, da eine Richtungsweisung vorlag, im Abschnit t  B mit  
einbezogen. 

D. Die Schwingungsrichtung des polarisierten Himmels-  
lichtes wird dutch die Folie vertindert oder nicht vertindert. 
Die Ttinze weisen nach zwei verschiedenen Rivhtungen. 

Als B e i s p i d  bringe ich einen Versuch vom 7. Sep- 
tember 1949, den einzigen dieser Art, den ich photo- 
graphisch belegen kann. Abb. 18 zeigt links oben den 
Nordhimmel, dutch die Sternfolie betrachtet,  um 17 
Uhr. Die Deckfolie wurde vorgeschaltet und so einge- 
stellt, dab das Muster der Abb. 18, links unten, ent- 
stand. Die Deckfolie tiber dem Beobachtungsstock 
wurde ebenso orientiert und der Blick nach Norden 
freigegeben. Die Bienen tanzten tells nach Westen, wo 
der Fut terplatz  lag, und teils nach Osten. Manche 
~nderten die Richtung des SchwAnzellaufes in regel- 
mAl3igem Wechsel zwischen West und Ost beim selben 

% 

14 
~ J 

Abb. 17. Versuch yore 3. September, 15.38-15.47 Uhr. Oberes Bild: 
Nordhimmel durch die Sternfolie gesehen. Mittlcres Bild: Dasselbe 
mit  vorgesetzter Deckfolie, Muster ver~indert und s tark verdunkelt  
und kontrastarm. Unteres Bild: Dasselbe Muster, aber kontrastreich, 
erscheint in der Sternfolie (ohne Deckfolie) 22 ° sfidlich yon Ost. Unter 
der Deckfolie in der SteUung wie beim mittleren Bild tanzten die 

Bienen desorientiert. Photographische Aufnahme. 
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Tanz. Mit der Sternfolie war, nach Entfernung der 
Deckfolie, das Muster der Abb.18, links unten, an zwei 
Stellen des Himmets zu erkennen: 20 ° westlich von 
Nord (Abb. 18, rechts oben) und 16 ° westlieh von Sfid 
(Abb. 18, rechts unten). Die Bienen sahen, nach un- 
serer Annahme, auf dem Flug zum Futterplatz das- 
selbe Muster rechts vor sich am Nordhimmel, und 
links am Stidhimmel. Bei unserer Versuchsanordnung 
konnten sie vom Stock aus nicht erkennen, welches 
von beiden sichtbar war. Es schien ebenso richtig, nach 
links vom Muster zu weisen wie nach rechts - und sie 
haben beides getan. 

Abb. 18. Versuch vom 7. September, 17.1~-17.21 Uhr. Links obey*: 
Nordhimmel, dutch die Sternfolie betraehtet.  Links unten: Dasselbe 
mit  vorgesetzter Deckfolie. Rechts obem Dasselbe Muster zeigte sieh 
in der Sternfolie, ohne Deekfolie, 20 ° westlich yon Nord und (rechts 
unlen): 16 ° wesflieh von Sfid. Spiegelbildllche Richtungsweisung 

nach West und Ost. Photographische Aufnahme. 

Unter den 83 Versuchen mit der Sternfolie waren 5, 
bei welchen die Bienen zwei ~/erschiedene Richtungen 
angaben - in 4 F~tilen waren es diametral entgegen- 
gesetzte Richtungen. Die Priifung des Himmels mit 
der Sternfolie zeigte, dab in allen 5 Versuchen das ge- 
gebene Muster an zwei HimmelssteUen in Erscheinung 
trat.  In den 4 FMIen mit spiegelbildlicher Weisung 
waren es einander angeniihert gegeniiberliegende Orte 
am Himmel. Ob hierbei die Schwingungsrichtung des 
polarisierten Himmelslichtes durch die Deckfolie ver- 
~ndert wird oder nicht, ist nebens~ichlich. Das wesent- 
liche ist, dab hier die Richtung zum Futterplatz  durch 
das gezeigte Muster nicht einsinnig, sondern doppel- 
sinnig bestimmt ist und dab die T~mzerinnen in der 
gegebenen Lage keine Orientierungsmarken haben, um 
zwischen beiden M6glichkeiten richtig zu entscheiden. 
Ich erhielt die gleichen spiegelbildlichen T~tnze auch 
ohne Polarisationsfolie, als ich den T~nzerinnen auf 
der waagrechten Wabe um die Zeit vor Sonnenunter- 
gang den blauen Himmel im Norden sichtbar machte. 

Es war naheliegend, nach Abschlug dieser Versuchs- 
reihen auch die Ergebnisse fiber die Anderung der 
Tanzrichtung unter der Polarisationsfolie, die ich im 

vorangegangenen Sommer erhalten hatte, mit der 
Sternfolie zu fiberpriifen. Doch war dies wegen der 
vorgeschrittenen Jahreszeit nut  mehr ffir 16 Versuche 
des Sommers 1948 m6glich. Bei diesen hat sich heraus- 
gestellt, dab die 1948 verzeichnete Tanzrichtung so 
war, wie sie - nach Beobachtung des Himmels durch 
die Sternfolie zur entsprechenden Jahres- und Tages- 
zeit 1949 - nach unserer Theorie zu erwarten war. 

Durch diese Befunde glaube ich bewiesen zu haben, 
dab ffir die Ausrichtung des Tanzes unter den gege- 
benen Bedingungen die Schwingungsebene des flo[ari- 
sierten HimmelsIichtes bestimmend ist und daft also die 
Biene die Fiihigkeit hat, die Polarisation des Himmels- 
lichtes zu analysieren. 

Ob hierbei wirklich die radi~ir angeordneten Netz- 
hautzellen innerhalb eines Ommatidiums, wie die 
Dreiecksfolien in unserem Modell, diese Aufgabe er- 
ffillen, oder ob zur Analyse der Schwingungsebene 
mehrere Einzelaugen zusammenwirken mtissen, kann 
aus den oben besprochenen Versuchen nicht entschie- 
den werden. Sie sind auf beiderlei Weise erkl/irbar. 
Doch erscheint die zweite Annahme, dab die Omma- 
tidien untereinander polarisationsoptisch verschieden 
sind und in Gruppen zusammenwirken mfissen, will- 
kfirlich und durch keine morphologischen Befunde be- 
grfindet. Dagegen kann sich die erste Annahme, wo- 
nach die Analyse innerhalb der Einzelaugen erfolgt, 
auf die radi~tre Anordnung der Sehzelten stfitzen. Eine 
innere Feinstruktur dieser Zellen, die eine Polarisation 
des Lichtes in verschiedenen, ihrer Stellung entspre- 
chenden Ebenen bewirkt, ist einleuchtend und stfinde 
mit bekannten Tatsachen in Einklang. 

Eine experimentelle Entscheidung zugunsten dieser 
Annahme scheint AUTRUM, der yon ganz anderer Seite 
an das Problem heranging, gelungen zu sein. Mit seiner 
freundlichen Erlaubnis kann ich aus brieflichen Mit- 
teilungen vom 18. und 29. November 1949 folgendes 
von seinen Ergebnissen mitteilen: 1. Bei Verwendung 
polarisierten Lichtes ergeben sich bei Ableitung yon 
Einzelommatidien aus einer ~nderung der Schwin- 
gungsrichtung keine Anderungen des Aktionspoten- 
tials. Daraus ist zu schlieBen, dab die verschieden 
polarisierenden Teile in einem Ommatidium vereinigt 
sind. 2. Polarisiertes Licht ruft im Einzelauge einen 
gr613eren Effekt hervor als nichtpolarisiertes Licht 
gleicher Intensit~t. Um mit letzterem einen gleich 
hohen Aktionsstrom zu bekommen wie mit polari- 
siertem Licht, mug man seine Intensit~it um etwa 
40% h6her machen. AUTRUMS Erkl~irung: Bei polari- 
siertem Licht bekommen die Zellen, die auf die 
Schwingungsrichtung ansprechen, die volle Intensit~t, 
und geben daher ein h6heres Potential als bei nicht- 
polarisiertem Licht, wo ein Teil der Lichtenergie nicht 
zur "Wirkung kommt. DaB bei Anwendung polari- 
sierten Lichtes ein Teil der radi~ir gestellten Zellen 
nichts liefert, ~macht sich im Gesamtaktionsstrom 
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nicht bemerkbar ,  da sie elektrisch alle parallel tiegen 
und stets der maximale Aktionsstrom abgegriffen 
wird. In jedem Falle zeigt dieser Versuch, dab polari- 
siertes und nicht polarisiertes Licht auf das Einzel- 
ommatidium verschieden wirkt ~. 

Es sei schlieBlich darauf hingewiesen, dab die Ana- 
lyse des polarisierten Lichtes innerhalb des Einzel- 
auges auch auf etwas andere Weise denkbar  ist als 
durch Erzielung von IntensitAtsstufen, wie in unserem 
Augenmodell. Ein Beispiel solch anderer M6glichkeit 
bietet unser eigenes Sehorgan, das ja auch in beschei- 
denem MaBe die FAhigkeit hat,  die Schwingungsebene 
linear polarisierten Lichtes zu erkennen. Betrachtet  
man ein hell beleuchtetes weiBes Papier dutch ein 
Polarisationsfilter, so erscheint an der fixierten Stelle 
ein sehr Masses Farbkreuz,  das HAIDINGERsche 
Bfischel, bestehend aus einer gelben Doppelgarbe und, 
zu seiten ihrer Einschnfirung, zwei blAulichen Flecken 
(Abb. 19). Bei Drehung der Polarisationsfolie dreht 
sich auch die Bfischelfigur, und zwar so, dab eine 
senkrecht zur Garbenachse dutch die blauen Flecken 
gelegte Linie stets der Schwingungsrichtung des polari- 
sierten Lichtes entspricht. Da das blaue Himmelslicht 
nut teilweise polarisiert ist, ist das HAIDI~GERsche 
Bfischel bei Betrachtung des blauen Himmels so licht- 
schwach, dab es nur yon besonders empfindlichen Per- 
sonen gesehen wird. Sotche sind imstande, an der 
Stellung des Farbkreuzes die Schwingungsebene des 
polarisierten Himmelslichtes zu erkennen, allerdings - 
da die Erscheinung auf die Fovea centralis beschrAnkt 
ist - nut  an der jeweils fixierten Stelle und nicht, wie 
die Bienen, gleichzeitig fiber das ganze Himmels- 
gew61be ~. 

1 Erst nach der Niederschrift dieser Arbeit wurde ich mit einer 
Mitteilung yon O. COROS bekannt (Optik Bd. 2, 1947, 4~8), dem es ge- 
lungen ist, die Erseheinung des Haidingerschen Bfischels dutch ein 
Modell kiinstlich zu entwerfen. Das Ger~t besteht erstens aus einer 
Polarisationsfolie zur Erzeugung des polarisierten Lichtes; zweitens 
aus einem ~c Sternanalysator~, der rneiner Sternfotie gleicht, nur dab 
die Foliendreiecke dutch Abst~inde getrennt sind und sich nur mit 
den Spitzen berfihren (die Sternfolie war also, zu einem verwandten 
Zweck, bereits erfunden); und drittens einem ~Sternkompensator~ 
aus einem doppelbrechenden Medium, z. B. Glimmerpl~ittchen, das 
bei,  Diagonalstellung ~ zwischen parallelen Polarisatoren einen gelben 
Farbton entstehen l~iBt. Der Sternkompensator wird zwischen den 
beiden anderen Teilen so angeordnet, dab sich vor jedem Sektor des 
Analysators ein Sektor des doppelbrechenden Mediums i n ,  Diagonal- 
stellung,, befindet. Mit solchem Ger/it l~Bt sich das Bild des Hai- 
dingerschen Bfischels in typischer Fiirbung und Gestalt erzeugen und 
die Abh~ingigkeit seiner Orientierung vonder  Schwingungsebene des 
einfallenden polarisierten Lichtes demonstrieren. Wo das geforderte 
doppelbrechende Medium im menschlichen Auge wirksam ist, bleibt 
often. Den ~cSternanalysator~ verrnutet CORDS in der lichtempfind- 
lichen Zone der Netzhautzapfen. 

Auch zwei Arbeiten yon G.BoE~M (Acta Ophthalmologica 18, 2. 
109 und 143 [1940]) sind in diesem Zusammenhange bemerkenswert. 
In der ersten beschreibt er eine Apparatur mit der die Haidinger- 
schen Biischel fiir jeden leicht sichtbar zu machen sind und liefert 
einen Beitrag zum Verst~indnis der Erseheinung. In tier zweiten 
beschreibt er als neuartiges, entoptisches Phiinomen Polarisations- 
bfisehel im Gebiet der Netzhautperipherie, die durch eine Streuung 
des Lichtes in der Retina zustande kommen und nur unter gewissen, 
kfinstlich hergestellten Bedingungen siehtbar werden. 

6. Versuche bei geschlossener Wolkendecke 

In frfiheren Versuchen fiber die Richtungsweisung 
hat sich ergeben, dab die Bienen auch bei geschlossener 
Wolkendecke den Sonnenstand erkennen 1. Dies scheint 
aber nut  dann m6glich zu sein, wenn sie nach der 
Himmelsrichtung, wo die Sonne hinter den Wolken 
steht, freien Ausblick haben. Auf welche Weise sie 
dazu imstande sind, dartib.er bestehen Vermutungen, 
deren Diskussion verfrfiht ware. 

Die Polarisation des Himmelslichtes kann hierbei 
nichts helfen. Denn ~ro lken  depolarisieren das Licht. 
Ich habe reich auch in vielen Versuchen immer wieder 
fiberzeugt, dab die Bienen desorientiert tanzen, wenn 
man ihnen nach einer Richtung, wo die Sonne nicht 
hinter den Wolken steht, den Blick auf bewSlkten 
Himmel  frei gibt. 

• ... :...:. :::.,~hl~, ,t~ :..:.., . 
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Abb. 19. Das Haidingerscke Baschel. Die Doppelgarbe erscheint gelb- 
lich, die beiden punktiert dargestellten Flecken zu seiten ihrer Ein- 
schnfirung bl~iulieh. Die Figur hat eine bestimmte Orientierung zur 
Sehwingungsrichtung des polarisierten Liehtes, die dutch den 
Doppelpfeil angegeben ist (Skizze nach der farbigen Abbildung von 

E.HoLM, Arch• OphthalmoL 10g [1992], dort S. 98). 

Um so mehr war ich fiberrascht, zu sehen, dab sie 
sofort eine sehr best immte Richtung weisen, wenn man 
ihnen bei vollstAndig geschlossener ~Nolkendecke 
einen Tell der Wolken, z.B. am Nordhimmel, dutch die 
Polarisations]olie sichtbar macht.  So zeigten sie bei 
einem Versuch am 21. September 1949 um 15 Uhr in 
10 beobachteten TAnzen durchschnittlich die Richtung 
50 ° siidlich von West. Der Fut terpla tz  lag im Westen. 
Die gegen den bew61kten Himmel  gerichtete Stern- 
folie lieB kein Muster erkennen. Wenn ich abet  die 
Deckfolie in derselben Orientierung, wie fiber dem 
Bienenstock, vor der Sternfotie anbrachte,  erschien 
ein Muster, das - nach Feststellungen an vorangegan- 
genen klaren Tagen - u m  15 Uhr bei blauem Himmel 
etwa 45 ° 6stlich von Nord mit  der Sternfolie zu sehen 
sein mul3te. "~Venn sich die Bienen gedAchtnismAl3ig 
danach richteten, muBten sie 135 ° nach links von 
diesem, im Norden sichtbar gemachten Muster weisen, 
also 45 ° stidlich von West. Die Abweichung betrug 5 °. 

Ich konnte im Laufe des Septembers 12 solche Ver- 
suche durchffihren. In 9 FAllen wiesen die Bienen eine 
best immte Richtung, die im Durchschnitt  angenAhert 
um 10 ° yon der Richtung abwich, die bei b lauem 
Himmel  zu erwarten gewesen ware. In 3 FAllen tanz- 

1 K.v.FRIscH, Naturwissenschaften 3a, 18 (1948). 
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ten sie desorientiert. Zu diesen Zeiten w~ire das er- 
zeugte Muster bei blauem Himmel mit der Sternfolie 
nirgends zu sehen gewesen. 

Es wird mich nicht wundern, wenn diese Mitteilung 
mit Zweifel aufgenommen wird. Denn sie besagt, dab 
die den Himmelsstellen zugeordneten Muster nicht nur 
kurzfristig, vom Ausflug bis zur Heimkehr, sondern 
fiber Tage im Ged~ichtnis behalten werden, und dal3 
die Bienen hierbei - wenn ich so sagen darf - die 
Tageszeit einkalkulieren. Denn das Muster, das um 10 
Uhr fiir den Nordhimmel bezeichnend ist, ist es um 12 
Uhr keineswegs. Doch darI ieh daran erinnern, dab die 
Bienen ein vorziigIich entwickeltes Zeitged~tchtnis 
haben, dessen biologisehe Bedeutung sieh hier yon 
einer neuen Seite zeigt. 

7. Die Sonne als Kompafl in unbekannter Landscha]t 

Die eben besprochenen Erfahrungen veranlal3ten 
reich zur Durchftihrung eines Versuchs, den ich schon 
lange geplant abet immer hinausgeschoben hatte,  weil 
ich an sein Gelingen doch nicht recht glaubte. 

Die numerierten Bienen des Beobachtungsstockes 
in Brunnwinkl waren seit einer Reihe yon Tagen auf 
einem Tischchen 200 m westlich vom Stock geftittert 
worden. F.in wenig Anis61 auf der Unterlage des 
Futterschlilchens gab der Stelle eine geruchliche Note. 
Am Morgen des 24. September 1949 wurde der Beob- 
achtungsstock vor Flugbeginn yon seinem bisherigen 
Platz an einen 5 km entfernten Platz gebracht, der 
dutch den See vom frtiheren Flugbereich getrennt und 
den Bienen unbekannt war. Das Landscha/tsbild war 
damit vi~llig verhMdert. 

In den ausgedehnten Wiesenfl~tchen um den neuen 
Aufstellungsort wurden 4 gleiche Futtertischchen auf- 
gestellt, jedes 200 m vom Stock entfernt nach West, 
Ost, Nord und Stid. Auf jedes Tischchen setzten wit 
ein Zuckerwasserschiilchen auf einer Unterlage mit  
zwei Tropfen Anis61. Um 8.25 Uhr wurde der Stock 
geSffnet und die Bienen begannen vorzuspielen. In den 
folgenden 3 Stunden war bei jedem Tischchen ein 
Beobachter, der alle Bienen, die sich an das Sch~tlchen 
setzten, sofort abfing. Eine Alarmierung weiterer 
Bienen war dadurch ausgeschlossen, alle Ank6mm- 
linge kamen aus eigenem Antrieb. 

Von den 4 Pl~itzen war der stidw~irts gelegene da- 
durch begiinstigt, dab ein m~il?iger Sfidwind den Duft 
von dort in der Richtung zum Stock trug. Hier setzten 
sich in den 3 Beobachtungsstunden 5 yon den nume- 
rierten Bienen ans Sch~ilchen, am Nord- und Osttisch- 
chen ie eine, im Westen aber 20. Von den insgesamt 29 
gezeichneten Bienen, die am vorangegangenen Nach- 
mittag am Brunnwinkler Fut terplatz  im Westen des 
Stockes verkehrt  batten,  waren 27 in der fremden Ge- 
gend wieder an einem Sch~tlchen erschienen, davon 20 
am Westplatz. 

Nur die Sonne konnte ihnen hierbei als KompaB ge- 
dient haben. Aber die stand im Stidosten, w~hrend sie 
sich bei den letzten Fliigen zum Futterplatz am Tage 
zuvor dem westliehen Horizont gen~ihert hatte.  So 
lehrt auch dieser Versuch, dab die Bienen bei der 
Orientierung nach dem Sonnenstand die Tageszeit be- 
riicksichtigen. 

8. Orientierung nach polarisiertem Licht bei Ameisen 

SANTSCHI hat zuerst erkannt und fiberzeugend be- 
wiesen., dab Ameisen die Stellung der Sonne oder des 
Mondes benfitzen k6nnen, um sich zu orientieren und 
bei ihren Wanderungen eine bestimmten Richtung ein- 
zuhalten. Er  entdeckte aber auch 1, dab sie die ge- 
wiihlte Richtung selbst dann beibehalten k6nnen, 
wenn sie nur  ein Sttick blauen Himmels fiber sich 
sehen. Er  glaubte, dab sie am hellen Tag die Sterne 
wahrnehmen k6nnten und sich nach ihnen richten. 
ich sprach die Vermutung aus ~, dab ein Versuch mit 
der Polarisationsfolie zu einer anderen Erkl~rung 
fiihren wfirde. 

Abb. ~20. Linkes Bild: Laufspuren dreier Ameisen unter der Polari- 
sationsfolie, bei blauem Himmel, vom Nest N zmn FutterschMehen F. 
Eine vierte Ameise nahm denselben, nicht verzeiehneten Weg. 
Rechles Bild: Rilckweg der 4 Ameisen naeh Versetzung des SehSl- 
ehens und Drehung der Folie um 30 °. Versueh yon I. SCHIFFERER. 

Solche Experimente sind inzwischen yon meiner 
Schfilerin ILSE SCHIFFERER all Lasius niger durch- 
geffihrt worden. In Abb. 20 sind die Laufspuren dreier 
Ameisen verzeiehnet, die unter  blauem Himmel, aber 
yon einer Polarisationsfolie fiberdeekt, yon ihrem 
Nest N zum Futterschfilchen F marschierten. Eine 
vierte verfolgte denselben Weg, ohne dag die Spur 
naehgezeichnet werden konnte. Sodann wurde das 
Futterschlilchen mit den 4 Ameisen seitlich versetzt; 
auf dem gefegten Sandboden fanden sie keine Geruchs- 
spuren. Die Polarisationsfolie wurde, um 30 ° gedreht, 
zentral fiber das Schalchen gesetzt. Die Ameisen 
nahmen bei der Rfickkehr die eingetragenen Wege. 

Uber Einzelheiten ihrer zahIreichen Versuche wird 
ILSE SCHIFFEI~ER sp~tter selbst berichten. Das Beispiel 

1 F. SANT$CHI, M6m. Soc. vaudoise des Sci. nat, 137 (1923). 
K.v.FR~scH, Exper. 5, 14~ (1949). 
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sollte n u r  zeigen, dab  es sich bei der Or ient ierung nach  
polaris ier tem Licht n icht  u m  eine SpezialitAt der Bie- 
nen,  sondern  u m  eine weiter verbre i te te  Ersche inung  
handel t .  

Summary 

(1) Bees re turning home from a good source of honey 
inform their  hive mates by means of tail-wagging 
dances as to tile direction in which the feeding-place lies. 
When dancing on a horizontal surface they point  
directly thereto by a tail-wagging run  in the given 
direction. They are able to orientate themselves by the 
position of the sun and can do this when they see only a 
piece of blue sky. 

(2) The blue light of the sky is part ial ly polarized, and 
its plane of v ibrat ion depends on the sun 's  position. 
When the plane of vibrat ion is altered artificially, then 
the direction of the bees' dance is altered too. 

(3) According to a hypothesis suggested by AUTRI&X{, 
the eight radially arranged sensory ceils in each single 
eye (ommatidium) of the bee's compound eye might 
enable the analysis of polarized light. 

(4) A model was constructed of radially arranged 
polaroid sheets (radial model) corresponding to the 
theoretically postulated si tuation.  Upon regarding the 
blue sky through this artificial single bee's eye a charac- 
teristic pat tern  was observed for every part  of the sky, 
which is dependent  on the position of the sun and  there- 
fore changes with the t ime of day. If the bee is able to 
perceive the differences in pattern,  it can orientate 
itself upon a piece of blue sky unambiguously  in space 
according to the position of the sun. 

(5) In  parallel experiments with dancing bees and 
with the artificial bee's eye the latter, and likewise the 
beehive, was covered with likewise orientated polaroid 
sheets (covering sheets). The bees had a view through the 
sheet of a region of the s k y t o w a r d  which the artificial 
eye also was directed. The following was observed under  
these circumstances : - -  

(a) If the covering sheet is so directed tha t  it does not  
alter the plane of vibrat ion of the polarized light from 
the sky, then the bees under  the sheet still point  cor- 
rectly to the direction of the feeding place. In  the arti- 

ficial eye the pa t te rn  is unchanged in this position of the 
covering sheet, exhibit ing only a more marked contrast .  

(b) When the pa t te rn  in the artificial eye is altered 
through the covering ~heet, one usually finds this arti-  
ficially produced pat tern ,  once the covering sheet is re- 
moved, in some other par t  of the sky. Under a cor- 
respondingly orientated folio the bees point  in a false 
direction. This is unders tandable  on tlfe supposition 
that  under  the covering sheet in their eye tile same alter- 
at ion of pat tern  occurs as in the artificial eye, In  their 
dance they make the same angle to the direction where 
the altered pat tern  is shown as they have to take to the 
natura l  locus of the pa t te rn  in their flight to the feeding 
ground (cf. Fig. 14, 15). 

(c) If the pa t te rn  produced with the covering sheet is 
not  realized in any  par t  of the sky without  the covering 
folio, the bees dance disorientatedly. 

(d) If the pat tern  is realized in two opposite parts of 
the sky, tile bees point  in two converse directions. 

These experiments prove that,  under  the given cir- 
cumstances, the plane of vibrat ion of the polarized light 
of the sky determines the direction of the dances, and 
that  the bee is able to analyse the polarization of the 
sky's light. 

(6) Light from the clouds is not polarized. If one 
directs the artificial eye against  a cloud surface, a 
pat tern  only appears when the covering sheet is in place. 
Under these conditions the bees only point  in a certain 
direction when a cloud is made visible to them through a 
polarizing sheet. They then take the angle to the pa t te rn  
presented tha t  t hey  would have to take to the locus 
of this pat tern  at the given time under a blue sky. This 
means tha t  they retain the pat tern  in memory for days 
and take account of the alteration of its position with the 
time of day. In  cases where the pa t te rn  shown would 
have been nowhere present under  a blue sky at the given 
time of day, the bees danced disorientatedly. 

(7) When transfered to an entirely different landscape, 
the bees sought their  usual feeding ground for the most 
par t  in the correct direction. From this, too, it is evident  
tha t  they utilize the sun 's  position as a compass and also 
take account of tile t ime factor. 

(8) Ants  (Lasius niger) also possess the abil i ty to 
orientate themselves according to the polarization of the 
light of the blue sky. 


