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Wenn die Ansicht richtig ist, daB der heutige Zustand
des Erdinnern das Ergebnis eines asymptotischen Vor-
gangs ist, so wird das Ergebnis mit dem von uns ge-
schilderten (stoffliche Kontinuitdt im Erdinnern) im
wesentlichen immer {ibereinstimmen miissen, mit dem
Zusatz, daB in den Einzelheiten betreffend den Tiei-
gang der einzelnen Differenzierungsvorginge und die
genaue Verteilung der einzelnen Elemente noch Pri-
zisierungen mdglich sein werden.

Summary

According to considerations put forwards by W. KuEN
and A.RITTMANN some years ago, it follows that the
chemical composition of the interior of the earth must
be rather homogeneous; the well-known discontinuity
which occurs at 2900 km with respect to the propagation
of longitudinal and transverse waves should not be due
to a discontinuity of the material composition (not to
an iron core). It is due to a continous decrease of the
viscosity and thereby of the relaxation time; transverse
waves of a period of e.g. 30 seconds will no more be
propagated in a material whose relaxation time for
tangential stress is below 30 seconds, while the longitud-
inal waves will suffer a decrease of the velocity at the
same time.
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A criticism put forward by A.EUCKEN consists in the
argument that a material in which the time of re-
laxation for tangential stress becomes equal to the
period of the vibration will exhibit a considerable
absorption coefficient for longitudinal waves too. It is
now shown that the distance on which the period of
vibration and the relaxation time are approximately
equal is small compared with the wave length of the
seismic waves in question, from which it follows that
the resulting absorption of the longitudinal waves too
will only be small.

A further consideration shows that a mixture of
99 atomic % hydrogen and 1 atomic % of iron is most
probably supercritical at a temperature of 5000° abs.

A survey of the solubilities in question shows further
that the hydrogen present in a mixture of 909, hydro-
gen and 10Y% iron should on the strength of the absorp-
tion coefficient be completely absorbed by the iron at
5000° abs, and at a total pressure of 2.10% atmospheres.

The main argument why the assumption of an iron
core inside the earth must be dismissed remains the
fact that the present state must be the result of an
asymptotic processus which at least in its final phase has
occurred under conditions similar to the present con-
ditions of temperature, pressure and viscosity; these
latter conditions are far from permitting the processus
of sedimentation etc. which would be required.

Die «Sprache» der Bienen
und ihre Nutzanwendung in der Landwirtschaft’

Von KarL v. FriscH, Graz

Man kann sich durch cin einfaches Experiment davon
iiberzeugen, dall die Bewohner eines Bienenstockes
imstande sind, einander Nachrichten zu geben. Ein
Honigschilchen, in der Nihe des Stockes aufgestellt,
bleibt oft stunden- und tagelang unbeachtet. Wird es
aber von einer Biene entdeckt, so stellen sich nach
kurzer Zeit auch andere ¢in, in steigender Zahl, und
bald in Massen. Sie kommen aus demselben Heimat-
stock wie die Entdeckerin. Haben wir mehrere Schil-
chen rings um den Stock in dessen Nihe aufgestellt,
und wurde esnes von ihnen gefunden, so kommen Neu-
linge etwa gleichzeitig und in gleicher Zahl an simt-
liche Schilchen. Die verstindigten Bienen fliegen also
nicht der Entdeckerin nach, sondern sie suchen selb-
stindig pach allen Richtungen.

Was hier vorgeht, bleibt in einem gewdhnlichen
Bienenkasten den Blicken entzogen. In einem Be-
obachtungsstock aber, dessen Waben nebeneinander
angeordnet und durch Glasfenster in ihrer ganzen Aus-
dehnung .itberschaubar sind, sieht man folgendes:
Die heimkehrende Sammlerin lduft in einen bestimm-
ten Wabenbezirk und gibt zunichst etwas von dem
eingetragenen Honig an die nichstsitzenden Bienen ab.

1 Vortrag an der 126. Jahresversammlung der Schweizerischen
naturforschenden Gesellschaft in Ziirich am 8. September 1946.

Dann beginnt sie einen Rundianz. Sie liufit in engen
Kreisen abwechselnd rechts herurih und links herum,
wobei sie einen Schwanz anderer Bienen hinter sich
herzieht, die ihr nachtrippeln und alle Wendungen
mitmachen. Nach neuerlicher Futterabgabe wieder-
holt sich dasselbe Spiel an anderen Wabenstellen oft
noch mehrere Male. Der Rundtanz bedeutet, daB in
der Nihe des Stockes etwas zu holen ist. Bienen aus
der Gefolgschaft der Téinzerin sind es, die hernach
ausfliegen und nach allen Seiten suchen. Haben sie das
Futter gefunden, so tanzen auch sie, und es steigert
sich der Alarm im Bienenvolk.

Die naturgegebenen Trinkbecher der Bienen sind
nicht Glasschilchen, sondern Blumen. Wir verindern
das Experiment, indem wir in der Nihe des Stockes
einige Phloxblitten anbringen und mit Zuckerwasser
betropfen. Gezeichnete Bienen sammeln das Zucker- .
wasser auf diesen Bluten und tanzen :n Stock. Am
Futterplatz anfliegende Neulinge werden abgefangen,
damit sie den Versuch nicht stéren. An einem andern
Ort der Umgebung stellen wir eine Schale mit Phlox
und eine mit Zyklamen auf, ohne sie mit Zucker-
wasser zu betropfen. Bald stellen sich auch hier alar-
mierte Neulinge ein und befliegen den Phlox in stei-
gender Zahl. Sie setzen sich auf die Bliiten und unter-
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suchen sie mit Ausdauver, obwohl ihnen der tief ge-
borgene Nektar dieser Schmetterlingsblumen gar nicht
zugénglich ist. Die Zyklamen werden nicht beachtet.
Fiittern wir aber nun die gezeichnete Bienenschar
statt auf Phlox auf Zyklamenbliiten, so wendet sich
das Interesse der spiter ausschwirmenden Neulinge
vom Phlox ab und den Zyklamen zu. Sie wissen, wo-
nach sie suchen sollen!

Ich habe dieses Experiment mit vielerlei Blumen-
arten wiederholt und es ist immer gelungen, wenn an
den Bliiten ein Duft erkennbar war. Nur mit véllig
duftlosen Bliiten (Heidelbéere, wilder Wein, wind-
blittige Graser u.a.) geht es nicht. Demnach liegt
das Verstindigungsmittel offenbar im Duft der be-
suchten Bliiten. Wenn dieser dem Kérper der heim-
kehrenden Sammlerin noch erkennbar anhaftet, so
wird auch klar, warum die Stockgenossen, die der
Tanzerin nachtrippeln, deren Leib so eifrig mit ihren
Riechwerkzeugen, den Fiihlern, betasten. Sie merken
sich den Duft, suchen drauBen nach ihm und gelangen
so an dieselbe Bliitensorte, an der die Sammlerin ge-
wesen war. Dieser Zusammenhang wird {iberzeugend
deutlich, wenn man die Blumen wegliBt und &4the-
rische Ole oder kiinstliche Riechstoffe anwendet. Wir
fiittern gezeichnete Bienen aus einem Glasschilchen
auf einer Unterlage, die nach Pfefferminz duftet. Nach
dem Einsetzen der Tinze befliegen die ausschwérmen-
den Neulinge alle Gegenstinde, wie immer sic aus-
sehen, wenn wir ihnen durch eine Spur von Pfeffer-
minzo6l dessen Geruch verliehen haben.

Es ist erstaunlich, daB diese Duftsprache der Bienen
auch beir sehr schwachem Bliitenduft nicht versagt.
Der Versuch ist z.B. mit Schwalbenwurzenzian
(Gentiana asclepiadea L.), mit Hahnenfull (Ranunculus
acer L) oder Feunerbohnen (Phaseolus multiflorus
Lmk. var. coccineus 1.} gelungen, durchwegs Blumen
mit so unauffilligern Duft, daB man sie gewShnlich fiir
geruchlos hilt. Die Erklirung liegt zum Teil darin,
da8 Duftstoffe am Kérper der Bienen linger haften
als an anderen Gegenstinden, wie Glas, Porzellan, ver-
schiedenen Metallen, Watte, Papier, oder auch am
Chitin anderer Insektenl.

Es kommt aber noch etwas Weiteres hinzu: Der im
Bliitengrunde abgesonderte Nekfar ist mit dem spe-
zifischen Blittenduit geschwingert. Daher trigt die
Sammlerin in ihrer Honigblase mit dem Nektar eine
Duftprobe nach Hause, die sie beim Verfiittern des
Tropiens den umgebenden Bienen zur Kenntnis bringt.
DaB dies richtig ist, ergibt sich aus folgendem Versuch:
Wir betropfen Phloxbliiten mit Zuckerwasser, bis sich
dieses nach 1-2 Stunden mit dem Phloxduft beladen
hat. Dann lassen wir einige Bienen das phloxduftende
Zuckerwasser aus einem engen Spalt saugen, so dafl
ihr Kérper dem Duft nicht ausgesetzt ist (Fig. 1).
Sie tanzen daheim und verfiittern das duftende Zuk-

1 Noch unveriffentlichtc Untersuchungen von Frl, Steinsorr,
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kerwasser. Die ausschwirmenden Neulinge suchen

nach diesem Duft. Sie tun es mit gleicher, einwand-
freier Deutlichkeit wie in einem Gegenversuch, bei
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Fig. 1. Bienen saugen nach Phlox duftendes Zuckerwasser aus dem

schmalen Spalt S$p zwischen dem Rande der Glaskugel und dem

eingesetzten Glasrohr R. Der Korper der Bienen ist dem Duft nicht

ausgesetzt. Das duftende Zuckerwasser wird mit einer Pipette durch
die obere Offnung des Giasrohrs nachgefullt.

dem die sammelnden Bienen auf Bliiten sitzen und aus
dem engen Spalt duftloses Zuckerwasser aufsaugen
(Fig. 2). Der duBerlich am Korper haftende und der
innerlich in der Honigblase eingetragene Duft sind
beide wirksam. Ich habe Bienen auf Zyklamenbliten
sitzen lassen und ihnen gleichzeitig aus dem engen
Spalt phloxduftendes Zuckerwasser geboten, also den
duBerlich mit dem innerlich eingetragenen Duft gleich-
sam in Konkurrenz gesetzt. Am Beobachtungsplatz
erhielt die Phloxschale doppelt so viele Anfliige als die

Fig. 2. Bienen saugen dujtloses Zuckerwasser aus dem Spalt. IThr
Kérper ist dem Duft von Zyklamenbliten ausgesetzt. & Glasschale
mit Wasser, zum Einstecken der Blitten mit einem Gitter bedeckt.

Zyklamenschale. Im Gegenversuch saBen die Bienen
auf Phloxbliiten und tranken zyklamenduftendes Zuk-
kerwasser; nun wurde die Zyklamenschale von Neu-
lingen etwa zweimal so stark angeflogen als die da-
nebenstehende Schale mit Phloxbliiten. Demnach hat
der von der Losung absorbierte, im Magen eingetra-
gene Bliitenduft die groBere Bedeutung. Er gewinnt
den Wettbewerb entscheidend, wenn sich die Futter-
quelle in weiter Entfernung vom Bienenstock be-
findet. Ich habe den eben beschriebenen Versuch
bei einem Abstand von 600 m zwischen Futterplatz
und Bienenstock wiederholt. Bei weiter Flugstrecke
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wird der Kérper stark gelitftet und der zuBerlich an-
haftende Duft verliert an Intensitit. Nun richteten
sich die ausschwirmenden Neulinge ausschlieflich nach
dem im Magen eingetragenen Bliitenduft. Wir er-
kennen daraus die groBe biologische Bedeutung des
vom Nektar absorbierten Blumenduftes, der von den
Bienen in ihrer Honigblase wie in einem wohlverkork-
ten Flischchen heimgetragen wird und dann im Stock
zur Geltung kommt.

Der Alarm durch die tanzenden Bienen, in Ver-
bindung mit dem Duftsignal, vermittelt den Stock-
genossen in einfachster Weise die Kenntnis des Zieles,
nach dem sie suchen sollen. Die Nachricht ist ein-
deutig, weil jede Pflanzenart ihren spezifischen Bliiten-
duft besitzt und weil das Geruchsorgan der Bienen
diese vielen Diifte auch zu unterscheiden vermag. Ich
stellte einst einen Beobachtungsstock an der systema-
tischen Abteilung des Miinchner botanischen Gartens
auf. Inmitten dieser Abteilung befand sich eine kleine
Anpflanzung einer Immortellenart, die unter nor-
malen Umstinden nicht von Honigbienen beflogen
wird (Helichrysum lanatum). Als ich gezeichnete Bienen
an anderer Stelle auf einigen abgepfliickten Immor-
tellenbliiten fiitterte, kamen nach kurzer Zeit alar-
mierte Neulinge in ansehnlicher Zahl an jenes winzige
Beet. Sie hatten das Ziel unter 700 anderen Pflanzen-
arten, die damals gleichzeitig auf dem engen Raum
des Systemgartens in Bliite standen, richtig heraus-
gefunden,

Die Tinze der Bienen erhalten ihren vollen biolo-
gischen Sinn erst durch den Umstand, daB sie nur
durch gule, ergicbige Futterquellen ausgelost werden.
Bel einer Tracht, die ein grofles Aufgebot nicht lohnt,
wird nicht getanzt. Ein Schilchen mit Zuckerwasser
gibt AnlaB zu immer wiederholten Ténzen, solange
es gefiillt gehalten wird, stundenlang, vom Morgen bis
zum Abend. Bietet man dieselbe Nahrung spirlich in
zuckerwasserdurchfeuchtetem FlieBpapier, so wird
zwar weitergesammelt, aber nicht getanzt. Derselbe
Gegensatz ist an natiirlichen Bliiten zu beobachten,
wenn sie eimmal reichlich, das andere Mal sparlich
Nektar enthalten. Sind also bei einer neu erblithten
Pflanzenart durch die Ténze der ersten Sammlerinnen
so viele Bienen mobilisiert worden, dal sie den Honig-
segen bewiltigen und der Nektar in den Bliiten spir-
lich wird, so unterbleiben die Tinze und es unterbleibt
hiermit auch ein weiteres Anwachsen der Sammler-
schar. Neben der Menge des Futters ist seine Siifligkeit
von ausschlaggebender Bedeutung. Je stiler der ge-
botene Zuckersaft, desto lebhafter und anhaltender
wird getanzt. Bei abnehmender SiiBigkeit werden die
Tinze matt und unterbleiben schlieBlich ganz, auch
wenn die Sammeltitigkeit noch fortgesetzt wird.
Das bedeutet, daB die Bliiten mit dem meisten und
stiBesten Nektar die stiarksten Tinze ausldsen, daher
am besten beflogen und am sichersten befruchtet wer-
den — gewiB fiir die Bliiten ein michtiger Faktor zur
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Steigerung der wunderbaren Fihigkeit, in ihren Kel-
chen hochkonzentrierten Zuckersaft zur Abscheidung
zu bringen.

Wenn die Blumendiifte, wie prignante Ausdriicke
einer Wortsprache, zur Verstindigung iiber das Ziel der
Sammelfliige dienen, so gesellt sich dazu als weiteres
«Wort» der Bienensprache noch ein korpereigener
Lockduft, der mit Nachdruck die Stockgenossen dahin
ruft, wo ihre Kameraden bereits erfolgreich titig sind.
Die Honigbiene besitzt am Hinterleib ein Dufforgan,
wie solche von weiblichen Insekten vielfach bentitzt
werden, um die Minnchen anzulocken. Bei der Bienen-
arbeiterin hat es soziale Bedeutung gewonnen. Beim
«Sterzeln» vor dem Flugloch zeigen sie den noch uner-

Fig. 3. Biene am Futterschilchen. Der Pfeil weist auf die
ausgestiilpte Duftfalte hin.

fahrenen Kameraden als lebende Duftmarken den
Weg zum Eingang des Stockes, und beim Anflug an eine
Trachtquelle locken sie die in der Nihe herumsuchen-
den Neulinge durch das Ausstiilpen der Duftdriise an
den richtigen Ort (Fig. 3). Man kann bei Bienen, die an
einem Glasschilchen Zuckerwasser sammeln, das Duft-
organ dadurch ausschalten, dafl man die Hinterleibs-
ringe, zwischen denen das Organ bei seiner Betdtigung
hervortritt, mit Schellack aneinanderklebt. Der Zu-
strom an Neulingen wird dadurch etwa auf den zehn-
ten Teil vermindert. So michtig ist die lockende Kraft
dieser winzigen Driise. Es erscheint durchaus logisch,
daB3 die Bienc nur dann von ihr Gebrauch macht,
wenn sie auf der Wabe getanzt hat. Wenn bei schlech-
ter Tracht die Tinze unterlassen werden, dann unter-
bleibt auch das Ausstiilpen der Duftdriise beim neuer-
lichen Anfliegen des Weideplatzes; dann sind ja auch
keine neu angeworbenen Helferinnen unterwegs, fir
die der Wink von Nutzen wire,

Bei meinen alten Versuchen {iber die Sprache der
Bienen bot ich das Futter stets in unmittelbarer Nihe
des Beobachtungsstockes, um die Vorgidnge auf den
Waben und den Futterplatz gleichzeitiy im Auge be-
halten zu konnen. DaB sich die ausschwidrmenden
Neulinge in der Nihe des Stockes rasch und in groller
Zahl, an entfernteren Plitzen spiter und viel sparlicher
einstellten, erschien nicht auffallig. Vor zwei Jahren
legte ich zum erstenmal einen Futterplatz einige
hundert Meter vom Bienenstock entfernt an und er-
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lebte die groBe Uberraschung, daB8 nun die Neulinge
in dieser Entfernung sehr bald und zahlreich, in der
Nihe des Stockes aber viel spérlicher suchten. Es
schien so, als konnten die Ténzerinnen auch sagen,
wie weit man fliegen muB, um die Futterstelle zu fin-
den. Ich richtete es nun so ein, daB3 Bienen eines Be-
obachtungsstockes in dessen Nihe, an einem 12m

Fig. 5. Laufkurve der Biene beim Schwdnzeltans.

entfernten Futterschilchen, andere Bienen aus dem-
selben Volk an einem fernen Schilchen in etwa 300 m
Abstand sammelten. Die einen waren durch einen
blauen, die anderen durch einen roten Tupfen auf dem
Hinterleib auffallend gekennzeichnet. Als ich nach
diesen Vorbereitungen an beiden Plitzen gleichzeitig
Futter bot und den Beobachtungsstock &ffnete, traute
ich kaum meinen Augen. Alle Nahsammler machten
Rundtinze (Fig. 4), alle Fernsammler fithrten Schwén-
zeltdnze (Fig. 5) auf. Beim Schwinzeltanz liuft die
Biene einen Halbkreis, dann geradlinig zum Ausgangs-
punkt zuriick, einen Halbkreis nach der anderen Seite,
wieder geradlinig zuriick, usw. Beim Geradelauf erfolgt
jedesmal ein Schwinzeln mit dem Hinterleib. Der
Schwiinzeltanz erregt genau so wie der Rundtanz das
lebhafte Interesse der umgebenden Bienen. Ich ver-
legte den nahen Futterplatz stufenweise in gréBere
Entfernung. Bei einem Abstande von 50-100 m gingen
die Rundtinze in Schwinzeltinze iiber. Ich brachte
gleichzeitig das Futterschilchen der Fernsammler
stufenweise immer nidher an den Heimatstock. Zwi-
schen 100 und 50 m wurden die Schwinzeltinze durch
Rundtinze abgelést. In vielen weiteren Versuchs-
reihen hat sich seither dieses Verhalten ausnahmslos
bestitigt. Rundtanz und Schwinzeltanz sind zwei
verschiedene Ausdriicke der Bienensprache, die auf
nahe gelegene und ferne Futterquellen hinweisen und,
wie sich zeigen 14Bt, von den Stockgenossen in diesem
Sinne verstanden werden?.

1 Ich habe frither den Schwinzeltanz als den Tanz der Pollen-
sammler aufgefaBt. Der Irrtum war dadurch entstanden, daB ich

Zuckerwasser und Nektar stets in der Nihe des Stockes geboten
hatte, wahrend ich die leicht kenntlichen Pollensammler bei ihrer
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Die Bienen geben einander genaue Kunde von der
Art der entdeckten Bliitensorte, sie berichten iiber die
Uppigkeit der Tracht, sie rufen beim Anflug an die
Futterquelle die anderen, noch Unerfahrenen, zu sich
heran. Sollte sich wirklich eine so differenzierte Spra-
che auf die Mitteilung miher» oder «weiter als 100 m
vom Stocks beschrinken, wo sich doch die Sammel-
fliige eines Volkes bis zu Entfernungen von 2-3 km aus-
dehnen ? Diese Uberlegung gab Anla8 zu vergleichen-
den Becbachtungen {iber den Schwinzeltanz bei stu-
fenweiser Verlagerung des Futterplatzes bis an die
Grenzen des Flugbereiches. Es zeigte sich, daB mit zu-
nehmender Entfernung der Rhythmus des Tanzes in
gesetzmiBiger Weise gedindert wird. Bei einem Abstand
der Futterquelle von 100 m vollzieht sich der Tanz
in hzistigen Wendungen; die kurzem, rasch hinge-
worfenen Schwinzelliufe wiederholen sich etwa zehn-
mal in einer Viertelminute. Je gréBer die Entfernung
des Weideplatzes ist, desto geringer wird die Zahl der
Wendungen beim Schwinzeltanz, um bei einem Ab-
stand von 3 km auf fast nur zwei in einer Viertelminute
abzusinken (Fig. 6}. Die tanzenden Bienen drehen sich
langsamer, wihrendgleichzeitig der geradlinige Schwan-
zellauf verlingert wird und an Nachdriicklichkeit ge-
winnt. So kann man mit der Uhr in der Hand auf etwa
100 m genau die Entfernung angeben, in der die Tan-
zerin gesammelt hat, -

Die ausfliegenden Neulinge haben aber nicht nur eine
gewisse Kenntnis von der Entfernung der aufzusuchen-
den Trachtquelle, sondern auch von der Richtung, in
der sie gelegen ist. Ein Beispiel mag dies anschaulich
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Fig. 6. Der Rhythmus des Schwinzeltanzes als Indikator fiir die
Entfernung des Futterplatzes. Auf der Abszisse ist die Entfernung
des Futterplatzes vom Bienenstock, auf der Ordinate dic Zahl der
Wendungen beim Tanz (Zahl der Schwinzellaufe) pro % Minute auf-
getragen. (Mittelwerte aus den bisher vorliegenden Beobachtungen.)

machen. Bei B (Fig. 7) befand sich ein Bienenstock.
Bei F, 300 m in nordlicher Richtung entfernt, wurden
9 gezeichnete Bienen dieses Stockes auf einer Unter-
lage, die nach Thymiandl duftete, 1 Stunde lang mit
Zuckerwasser gefiittert. Alle Neulinge, die sich zu-
gesellten, wurden abgefangen. An verschiedenen Plit-
zen der Umgebung in gleicher wie auch in entgegen-
gesetzter Richtung lagen kleine Kartonplatten im
Grase, ohne Futter, aber mit Thymianduft. Bei jeder
saf ein Beobachter und zihlte die anschwirmenden,
natiirlichen Sammeltitigkeit an weiter abgelegenen Trachtquellen
zu beobachten pflegte. Auch Pollensammler machen Rundtinze,

wenn ihr Weideplatz niher als 50 bis 100 m, und Schwinzeltanze nur
dann, wenn er weiter als 50 bis 100 m vom Stock abliegt.
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von den Tinzerinnen hinausgeschickten Bienen. An
den entfernten Plitzen, die angenihert in der Richtung
der Futterstelle lagen, kamen wihrend jener Stunde
je iiber hundert, wihrend eine gleichartige Duftplatte
in unmittelbarer Nihe des Stockes wie auch soiche,

Fye 200

Fig. 7. Versuch tber.die Richtungsweisung. B Bienenstock, F Futter-

platz in 300 m Abstand vom Bienenstock; die Unterlage des Futter-

schillchens war mit Thymiantl versehen. a~f Duftplatten mit Thy-

miandl, ohne Futter, in verschiedener Entfernung und Richtung;
in Klammer beigefiigt: die Zahl der angeflogenen Bienen.

die in groBer Entfernung, aber entgegengesetzter Rich-
tung aufgelegt waren, nur vereinzelte oder iiberhaupt
keine Besuche erhielten. Als der Futterplatz in einem
anderen Versuch im Siiden lag, wandte sich der Strom
der Neulinge den siidlichen Duftplatten zu und die
nérdlichen blieben unbeachtet.

Bei aufmerksamer Betrachtung der Schwinzeltinze
im Beobachtungsstock liiftete sich der Schleier, der
fiirs erste iiber diesen Tatbestand gebreitet war. Bie-
nen, die von verschiedenen Seiten mit Biirde beladen
heimkehren, laufen beim Schwinzeltanz die gerad-
linige Strecke, in welcher das Schwinzeln erfolgt, in
verschiedener Richtung. Bei allen T4nzerinnen von der-
selben Sammelstelle ist der Schwinzellauf gleichge-
richtet. Er dndert aber seine Richtung mit der fort-
schreitenden Tagesstunde. Er dndert die Richtung um
denselben Winkel, den die Sonne inzwischen durch-
messen hat, aber mit entgegengesetzter Drehung. Hier-
aus war klar, daB die T4nzerinnen bei ihrer Richtungs-
weisung irgendwie auf den Sonnenstand Bezug neh-
men. Ich suchte nun dem Sinn ihrer Tanzweise auf die
Spur zu kommen. Auch einfache Dinge kénnen, so-
lange man sie nicht weiB, dem Verstindnis Schwierig-
keiten machen. Diese werden geringer, wenn man

26 Lxper.

KarL v. Friscu: Die «Sprache» der Bienen und ihre Nutzanwendung in der Landwirtschaft

401

moglichst iibersichtliche Verhiltnisse. schafft. Ich
legte darum in aneinander schlieBenden Versuchs-
reihen den Futterplatz genau siidlich, dann &stlich,
nordlich und westlich vom Stock an und beobachtete
die Tidnze zu verschiedenen Tagesstunden unter ge-
nauer Beachtung des Sonnenstandes. Dabei offenbarte
sich rasch eine sehr vigenartige Seite im Lexikon der
Bienensprache: Befindet sich zur Zeit der Beobachtung
der Futterplatz, vom Stock aus gesehen, in derselben
Richtung wie die Sonne, so legen die Tdnzerinnen auf
der Wabe die geradlinige Tanzstrecke, den Schwinzel-
lauf, genau nach oben (Fig. 8a). Liegt der Futterplatz
links vom Sonnenstande, so richten sie auch den
Schwinzellauf nach links, und zwar um jenen Winkel,
um den sich die Stockgenossen nach links von der
Sonne halten miissen, um an den Weideplatz zu kom-
men (Fig. 8b). Liegt der Futterplatz rechts vom Son-
nenstande, so wird um den entsprechenden Winkel-
betrag nach rechts von der Richtung nach oben ge-
tanzt (Fig. 8¢). Und liegt der Futterplatz genau ent-
gegengesetzt zum Sonnenstande, so geht der Schwin-
zellauf auf der Wabe senkrecht nach unten (Fig. 84).
Diese Richtungsweisung nach dem Sonnenstande ver-
sagt auch bei bedecktern Himmel nicht. Sie versagt
auch dann nicht, wenn man ein Bienenvolk bei be-
decktem Himmel in eine ihm unbekannte Gegend ver-
setzt und den Versuch durchfithrt, bevor ein Sonnen-
strahl durch eine Liicke der Wolkendecke hervor-
brechen konnte. Daraus geht zwingend hervor, da8 die
Bienen den jeweiligen Sonnenstand auch zu erkennen
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Fig. 8. Vier Beispiele fiir die Richtungsweisung. Die Sonne steht

sidostlich vom Stock. Die Skizze links unten in jeder Abbildung

zeigt schematisch, wie bei der angegebenen Lage des Futterplatzes
der Schwinzeltanz verliuft.
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vermdgen, wenn er unseren Blicken durch Wolken ver-
hiilllt ist. Vielleicht liegt dieses Ritsels Losung in
einem feinen Empﬁndungsvermégen fiir die Richtung
der Wirmestrahlen, die ja durch eine Wolke hindurch-
gehen, ohne nach allen Seiten zerstreut zu werden. Ge-
wiBheit dariiber kénnen erst kiinftige Versuche
bringen.

Was ich von der Entfernungs- und Richtungsweisung
gesagt habe, mag Thnen phantastisch scheinen. Ich
hitte es nicht vorgetragen, wenn ich mir nicht bewult
wire, vor meinem Bienenstock jeden Zweifler von der
Wahrheit der Sache iiberzeugen zu konnen.

Vielleicht denken Sie, dafl die Bienen meines Be-
obachtungsvolkes sozusagen schon gelehrte Bienen
sind, die sich nicht normal verhalten. Ich habe mich an
herausgehobenen Waben eines gewdhnlichen Zander-
kastens {iberzeugt, daB seine Bewohner ebenso tanzen
und ebenso die Richtung weisen. Mit einer solchen
emporgehobenen Wabe in der Hand war ich versucht,
dieselbe horizontal zu legen. Was wiirden dann die
Tinzerinnen machen!? Es geschah etwas véllig Un-
erwartetes. Diz Richtungsweisung nach dem Sonnen-
stande, auf der senkrecht hingenden Wabe die allein
mogliche Art, wird auf horizontal liegender Tanz-
fliche abgeldst von einer unmittelbaren Angabe der
Richtung zur Futterstelle: Die geradlinige Laufstrecke
des Schwinzeltanzes weist direkt nach der Himmels-
richtung, in der sich der Futterplatz befindet. Bei
Drehung der herausgehobenen Wabe in der horizon-
talen Ebene Lilt sich die Tinzerin den Tanzboden un-
ter den FiiBen wegdrehen und hilt die Richtung ein,
wie eine KompaBnadel. Ich habe den ganzen Be-
obachtungsstock “horizontal gelegt und stundenlang
den Tinzerinnen zugeschaut. Sie &ndern nun die Tanz-
richtung nicht mehr mit dem wandernden Tagesgestirn,
sondern halten bei ihrem Schwinzellauf von frith bis
abends die Himmelsrichtung ein, in der ihr Weideplatz
zu finden ist. Man muB sich gegenwirtig halten, daB
ein Tanz auf horizontalem Boden keine unbiologische
Zumutung bedeutet. Bei vorlagernden Vélkern kann
man Ténze heimkehrender Sammlerinnen nicht selten
auf der horizontalen Anflugfliche vor dem Flugloch
sehen, und auch im Stock selbst, bei Waben, die nach
unten nicht ganz ausgebaut sind, habe ich solche auf
der inneren, horizontalen® Fliche des Wabenrihm-
chens mehrfach beobachtet.

Da wir nun wissen, wie sich die Bienen {iber Ent-
fernung und Richtung einer gegebenen Ortlichkeit ver-
stindigen, wird auch eine jedem Imker geliufige Tat-
sache begreiflich, die bisher in ein undurchdringliches
Dunkel gehiillt schien: daBl die Kundschafter eines
Bienenschwarms, die Spurbienen, die eine geeignete
Wohnung aufgespiirt haben, die Schwarmtraube ver-
anlassen, sich aufzumachen und geraden Weges ihrer
kiinftigen Behausung zuzufliegen, auch wenn diese in
kilorneterweiter Entfernung liegt. Man hat auf der
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Oberfliche einer Schwarmtraube tanzende Bienen be-
obachtet. Ich glaube, daB solche Ténze nicht nur eine
Aufforderung zum Aufbruch bedeuten, sondern daB sie
ebenso, wie die Tinze der heimkehrenden Samm-
lerinnen, klare Angaben iiber die Entfernung und Rich-
tung des Ziels zam Inhalt haben.

Lange, bevor mir die zuletzt geschilderten Feinhei-
ten der «Sprache» der Bienen bekannt waren, habe
ich vorgeschlagen, ihr Nachrichtenwesen auszuniitzen
und sie durch kiinstlich ausgeloste Tidnze mit ent-
sprechender Duftparole rasch und in grofler Zahl an
bestimmte Bliiten hinzulenken, wo solches dem Prak-
tiker erwiinscht ist. Urspriinglich zur Steigerung der
Honigernten beim Wanderbetrieb gedacht, ist dieser
Vorschlag dann zuerst zur Verbesserung der Be-
stiubung und zur Steigerung der Samenernten bei
Rotklee von russischen Bienenforschern nach 1930 fir
die Praxis ausgearbeitet und bald mit Nutzen in ihre
Landwirtschaft eingefithrt worden. Ich selbst habe
mich in den letaten Jahren mit Unterstiitzung der
deutschen Imkerschaft und einer groBen Zahl von
Mitarbeitern dieser praktischen Auswertung zuge-
wandt. Ohne hier auf technische Einzelheiten einzu-
gehen, in denen wir, wie ich glaube, die russischen
Versuche erfolgreich weiterentwickelt haben, méchte
ich tiber Ziel und Weg der neuen Methode und tiber die
erreichten Ergebnisse nur das Folgende sagen:

Rotkleebliiten setzen keine Samen an, wenn sie nicht
von Insekten besucht und befruchtet werden. Lang-
riisselige Hummeln, die natiirlichen Bestiuber dieser
Bliiten, sind zu spirlich, um an ausgedehnten Kulturen
die Befruchtungsarbeit zu bewiltigen. Bienen pflegen
andere Blumen zu bevorzugen, weil ihrem kiirzeren
Riissel der Nektar in den tiefen Kronréhren des Rot-
klees nur teilweise zuginglich ist. Die Samenertrige
sind daher vielfach sehr unbefriedigend, die Be-
schaffung des ndotigen Saatgutes fiir diese wichtige
Futterpflanze ist in Frage gestellt. »

Man kann einen ausreichenden Beflug der Bliiten
durch Bienen bewirken, wenn man etwa vier Volker
je Hektar in der Nihe der Felder zur Aufstellung
bringt und sie durch tiglich wiederholte Fiitterung
mit kleinen Mengen Zuckerwasser unter Beigabe von
Rotkleebliiten auf den Klee hinlenkt. Die gefiitterten
Bienen tanzen im Stock, sie duften nach Rotklee und
machen dadurch bei ihren Kameraden Propaganda
fiir den Besuch der Rotkleebliiten. Feldversuche gro-
Ben MaBstabes sollten zeigen, wieweit sich auf diese
Weise der Beflug und der Samenertrag steigern 148t.
Es wurden fiirr jeden Versuch zwei Felder gewihlt,
die in ihrer GréBe und Lage, in Bodenbeschaffenheit,
Diingung und Saatgut einander nach Méglichkeit ent-
sprachen. An jedem wurde die gleiche Zahl von Bienen-
volkern aufgestellt. Der Abstand beider Felder war so
groB gewihlt, daB jede Bienengruppe nur ¢h» Rot-
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kleefeld beflog und das andere ihrem Flugbereich ent-
zogen war. Am Versuchsfeld wurde die Duftlenkung
durchgefithrt. Am Konirollfeld erhielten die Bienen
zu den gleichen Zeiten genau gleiche Mengen Zucker-
16sung, aber ohne Beigabe von Rotkleebliiten, Aus dem
Vergleich beider Felder war somit die Wirkung der
Duftlenkung erkennbar.

In 12 solchen Feldversuchen wurde das duftbelenkte
Rotkleefeld chne Ausnahme deutlich stirker beflogen,
im Durchschnitt drei- bis viermal so stark als das
Kontrolifeld. Der Samenertrag lag in neun zahlen-
miBig kontrollierten Versuchen auf den belenkten
Feldern im Durchschnitt um rund 409, héher als auf
den zugehdrigen Kontrollfeldernl.

Dem Anwendungsbereich der Duftlenkung auf dem
Gebiete der Landwirtschaft sind aber die Grenzen wei-
ter gesteckt. Auch der Besuch von Bliiten, die von
den Bienen schon ohne kiinstlichen Anreiz gern be-
flogen werden, kann durch das Duftlenkungsverfah-
ren einen gewaltigen zusitzlichen Antrieb erhalten. Die
Sammlerinnen beginnen ihre Arbeit frither am Tage,
sie setzen sie lnger fort, sind eifriger am Werke und
fliegen auch bei verhiltnismiBig ungiinstiger Wit~
terung. In sechs Versuchen an Raps wurden die be-
lenkten Felder stets stirker beflogen als die Kontroll-
felder. Der Samenertrag war in vier verwertbaren Ver-
suchen um 12-339, erhéht. In drei Versuchen am nahe
verwandten Riibsen, der stirker als Raps auf Fremd-
bestdubung angewiesen ist, wurde auf den belenkten
Feldern eine Steigerung des Samenertrags um 279%,
449, und 519 erzielt. Auch bel Buchweizen scheint ein
Erfolg in Aussicht zu stehen, doch bleiben hier, wie
bei anderen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, erst
weitere Versuche abzuwarten.

Wenn wir die Bienen auf Rotklee lenken und sie hier-
durch von anderen, lohnenderen Trachtquellen ab-
ziehen, so kann es dem Imker zum Nachteil gereichen.
Im Durchschnitt war allerdings bei unseren Versuchen
der Verlust durch den gesteigerten Sammeleifer ausge-
glichen, so daf3 der Bienenwirt nicht zu Schaden kam.
Bei guten Trachtpflanzen kann eine sachgemiB durch-
gefiihrte Duftlenkung fiir den Imker von groflem Vor-
teil sein. Im Vergleich mit einer entsprechenden Zahl
duftlos gefiitterter Kontrollvolker leferten 71 auf
Schwedenklee oder Weifiklee gelenkte Vilker durch-
schnittlich einen Mehrertrag von rund 25-509,, 77 auf
Raps und Riibsen gelenkte Vélker durchschnittlich
Mehrertrige von rund 20-40%,, 39 auf Heidekraut ge-
lenkte Volker solche von 13-349,, 9 auf Kohldisteln
gelenkte Volker Mehrertrige von 35-93%, usw. Bei

1 Bei einem Zuckerverbrauch von 3,5 kg pro Volk fiir eine fiinf-
wochige Lenkung erfordert 1 Hektar Feldfliche 14 kg Zucker,
oder, bei einem Preis von 1,10 Fr., einen Kostenaufwand von
15,40 Fr. Bei einem Durchschnittsertrag von 100 kg pro Hektar
wiirde ein Mehrertrag von 40 kg {bei einem Preis von 6,60 Fr. fir
1 kg Rotkleesamen) einen Mehrgewinn von rund 250 Fr. pro Hektar
bedeuten.
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richtiger Anwendung wird sich das Verfahren fiir den
Imker um so mehr lohnen, als ja der aufgewandte
Zucker nicht verlorengeht, sondern der Entwicklung
und dem Ertrag der Volker zugute kommt, also in die
Tasche des Imkers zuriickkehrt.

Das neue Verfahren in die Praxis einzufithren wire
eine dankenswerte Aufgabe fiir die bienenkundlichen
Versuchsanstalten. Dann werden, wie es schon so oft
geschah, die Friichte einer theoretischen Arbeit der
Praxis zugute kommen. Sosehr ich dies hoffe und er-
warte, so gestatten Sie mir doch das Gestindnis: die
reinste Freude bleibt die der Erkenntnis, frei vom
irdischen Hauch einer nutzbringenden Auswertung.

Summary

If honey-bees find a feeding place, after return they
report the discovery by dancing. The species of flowers
from which they are coming is indicated by means of
the flower-scent adhering to their bodies, and also by
the scent of nectar brought into the hive within the
honey-stomach. By a long flight the scent adhering to
the outer surface is diminished. But the scent within
the honey-stomach is still the same. Therefore the
scent of nectar (that is the specific flower-scent absorbed
by nectar) is especially important if the feeding place
is far away from the hive.

Bees dance only in case there is plenty of food. Then
the informed bees fly out and look for the flowers having
the scent indicated by the dancing bees. In this way the
number of visiting bees increases, and the nectar be-
comes scarce. Then honey collecting is still continued,
but there iz no more dancing in the bee-hive and the
number of bees does not increase, so that there always
is the correct relation between the amount of nectar
and the number of collecting bees.

If the feeding place is at a distance of some hundred
meters. there are many -bees seeking for food at that
distance but only a few seeking near the hive, By using
an observation-hive the matter could be cleared up.
Bees collecting at a feeding place nearer than 50 t0 100 m
make round-dances (Fig.4, p. 400). Bees coming from
a feeding place more distant make tail-wagging dances
(Fig. 5, p. 400). The tail-wagging dance not only indicates
that the food has been found at a distance of more than
50—100m, but it also gives a very exact knowledge of
the distance by the number of turnings {Fig. 6, p. 400).
Moreover the way to the feeding place is indicated by
the direction of the straight run. Running upwards
means that the feeding place is situated in the same
direction as the sun, Running downwards means that
the opposite direction has to be taken for finding the
feeding place. Running to the left in a certain angle to
the direction upwards indicates that in the same angle
left of the sun the food can be found (Fig. 8, p. 401).

Our knowledge about the *“language '’ of bees can be
used for leading bees to certain flowers for which it is
desirvable {o be more visited. In this way the pollination
and therefore the crop of red clover and other plants
has been improved (on average about 409%) and the
honey-production has been increased.
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Latin squares of the sixth order

The properties of a square array of » letters, each
repeated » times, and such that each letter occurs once
in each row and once in each column of the »? cells,
were first discussed by EULER! (1782); since then the
enumeration and the investigation of other properties
of these Latin Squares have interested many mathe-
maticians. Some aspects of the problem assumed prac-
tical importance about twenty years ago, when Latin
square arrangements began to be used extensively in
the design of agricultural and other scientific experi-
ments.

One problem to which EULER gave particular atten-
tion was that of finding a Grazco-Latin square, or as
he termed it un quarré magique complet, namely two
superposed squares, one in Roman agd one in Greek
letters, with the additional restriction that each of the
»n? pairs of one Roman and one Greek letter should
occur once and once only. On evidence that was scarcely
adequate, he concluded that for 6 X 6 squares no such
arrangement existed; his conclusion was finally con-
firmed by Fisaer and YATEsS? {1934} after a systematic
enumeration of Latin squares of this order.

A Grzco-Latin square of order » may be looked upon
as a {1%) partition of an # X n Latin square, since it
entails the subdivision of the »2 cells into #» sets such
that each contains one cell from each row, one from
each column, and one of each letter; to each of these
sets of » cells, usually termed directrices and possessing
the property of being orthogonal with rows, columns,
and Roman letters, a different Greek letter is then
assigned. Certain agricultural problems recently caused
the writer to investigate the existence of less complete
partitions of a 6 x 6 Latin square, and in particular of
(3%) and (29%) partitions, these requiring the subdivision
of the 36 cells into either two sets of eighteen or three
sets of twelve such that each set contains three or two
from each row, column, and letter. He demonstrated
the existence of (2%) partitions for every 6X 6 square
and of (3% partitions for most squares (FINNEY?, 1945},

1 1. EuLER, “Recherches sur une nouvelle espéce de guarrés ma-
giques”, Verhandelingen uitgegeven door het Zeeuwsch Genootschap
der Wetenschappen te Vlissingen 9, 85-239 (1782).

2 R. A. Fisugr and F, Yates, “The 6 X 6 Latin squares’, Proc.
Cambridge Philos. Soc. 39, 492-507 (1934).

3 D. J. FiNNEY, “Some orthogonal properties of the 4 X 4 and
6 x 6 Latin squares”, Ann. Eugenics 12, 213-219 (1945).

This study suggested the further problem of discover-
ing other orthogonal partitions of the 6 x 6 squares and
of enumerating them. Fisner and YAaTEs have classified
the squares into twelve adjugate sets, such that any
orthogonal property of the kind under discussion is
common to all squares of the same set; consequently
only a detailed examination of one square from each
set was necessary. The procedure followed was essenti-
ally the same as that used by EuLER in his search for
Greco-Latin squares, namely the exhaustive ascertain-
ment of directrices followed by the listing of sets of
directrices having no cells in common. Eurer found
one square to have a set of four directrices giving a
(14, 2) partition, and from this can be formed, by
combination of parts, every other type of partition
except the (1%); the existence of (1%, 2) partitions has
been demonstrated for four of the twelve adjugate sets.

As an illustration of the results obtained, the pro-

perties of one square will be discussed in some detail.
The square chosen is:

OO W
HOEYEw
wiviRo R e
OHEpuEy
WOy E
POWEOM

which is a representative of an adjugate set (FisHER and
Yates’ XV, XVI) having a remarkably high degree of
symmetry in its orthogonal partitions. There are 24
directrices, and each cell of the square lies on four of
these; for example, the first cell of the first row has
passing through it the directrices AFBCDE, AEFBCD,
ADEFBC, ACDEFB, the six letters being taken from
the six rows of the square in the order specified. Sets
of four directrices leading to (14, 2) partitions can be
chosen in thirty different ways, and these use every
directrix five times. A typical one of these partitions,
the nearest approach possible to a 6 x 6 Grzco-Latin
square, is:

Ae BB Cy D& Ee Fe
Be Ae Fa Ey D Céd
Cs8 Dy Ad Ba Fe Ec
De Féd Ef Ae Ca By
Es Ce Be Ff Ay Du
Fy Ea De Ce¢ Bs Ap



