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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 yon uns ge- 
schilderten (stoffliche Kontinuit/it im Erdinnern) im 
wesentiichen immer fibereinstimmen mfissen, mit dem 
Zusatz, daB in den Einzelheiten betreffend den Tier- 
gang der einzelnen Differenzierungsvorglinge und die 
genaue Verteilung der einzelnen Elemente noch Pr/i- 
zisierungen m6glich sein werden. 

Summary 
According to considerations put forwards by W. Kt_mN 

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 prt3pagation 
of longitudinal and transverse waves should not be due 
to a discontinuity of the material composition (not to 
an iron core). I t  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. 

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. I t  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 fol]ows 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 50000 abs. 

A survey of the solubilities in question shows further 
that the hydrogen present in a mixture of 90% hydro- 
gen and 10 % 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 Ieast 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. I~'RISCH, Graz 

Man kann sich durch ein einfaches Experiment davon 
fiberzeugen, dab die Bewohner eines Bienenstockes 
imstande sind, einander Nachrichten zu geben. Ein 
Honigsch~ilchen, in der N~ihe des Stockes aufgestellt, 
bleibt oft stunden- und tage!ang unbeachtet. Wird es 
aber von einer Biene entdeckt, so stellen sich nach 
kurzer Zeit auch andere ein, in steigender Zahl, und 
bald in Massen. Sic kommen aus demselben Heimat- 
stock wie die Entdeckerin. Haben wir mehrere Seh~tl- 
chen rings um den Stock in dessen N~he aufgestellt, 
und wurde eines von ihnen gefunden, so kommen Neu- 
linge etwa gleichzeitig und in gleicher Zahl an siimt- 
liche Sch~lchen. Die verst~ndigten Bienen fliegen also 
nicht der Entdeckerin nach, sondern sie suchen selb- 
st~indig nach allen Richtungen. 

Was hier vorgeht, bleibt in einem gew6hnlichen 
Bienenkasten den Blicken entzogen. In einem Be- 
obachtungsstock aber, dessen Waben nebeneinander 
angeordnet und dutch Glasfenster ill ihrer ganzen Aus- 
dehnung . iiberschaubar sind, sieht man folgendes: 
Die heitnkehrende Sammlerin IAuft in einen bestimm- 
ten Wabenbezirk und gibt zun~chst etwas ,con dem 
eingetragenen Honig an die nitchstsitzenden Bienen ab. 

1 Vortrag an der 126. Jahresversammlung der Schweizerischen 
naturforschenden Gesellschaft in Ziirich ar~t 6. September 1946. 

Dann beginnt sie einen Rundtanz. Sie 1/iuft in engen 
Kreisen abwechselnd rechts herum und links herum, 
wobei sie eiuen 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 N/ihe des Stockes etwas zu holen ist. Bienen aus 
der Gefolgschaft der T/inzerin sind es, die hernach 
ausfliegen und nach allen Seiten suchen. Haben sie das 
Futter gefunden, so tanzen auch sic, und es steigert 
sich der Alarm im Bienenvolk. 

Die naturgegebenen Trinkbecher der Bienen sind 
nicht Glassch/ilchen, sondern Blumen. Wit ver~indern 
das Experiment, indem wir in der N/ihe des Stockes 
einige Phloxblfiten anbringen und mit Zuckerwasser 
betropfen. Gezeichnete Bienen sammeln das Z u c k e r -  
wasser auf diesen Bltiten und tanzen :,n Stock. Am 
Futterplatz anfliegende Neulinge werden abgefangen, 
damit sie den Versuch nicht st6ren. An einem andern 
Oft der Umgebung steUen 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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suehen sie mit Ausdauer, obwohl ihnen der tief ge- 
borgene Nektar d-ieser Schmetterlingsblumen gar nicht 
zug/inglich ist. Die Zyktamen werden nicht beachtet. 
Fiittern wit aber nun die gezeichnete Bienenschar 
stat t  auf Phlox auf Zyklamenblfiten, so wendet sieh 
das Interesse der sp/iter ausschw/irmenden Neulinge 
vom Phlox ab und den Zyklamen zu. Sie wissen, wo- 
nach sie suchen sollen! 

Ieh habe dieses Experiment mit vieleriei Blumen- 
arten wiederholt und es ist immer gelungen, wenn an 
den Bliiten ein Duft erkennbar war. Nur mit v611ig 
duftlosen Bliiten (Heidelbeere, wilder Wein, wind- 
bliitige GrS.ser u.a .)  geht es nicht. Demnach liegt 
das Verst~tndigungsmittel offenbar im Duff der be- 
suchten Bltiten. Wenn .dieser dem K6rper der heim- 
kehrenden Sammlerin noeh erkennbar anhaftet, so 
wird auch klar, warum die Stockgenossen, die der 
T/inzerin nachtrippeln, deren Leib so eifrig mit ihren 
Riechwerkzeugen, den Ftihlern, betasten. Sie merken 
sieh den Duff, suchen draugen nach ihm und gelangen 
so an dieselbe Bliitensorte, an der die Sammlerin ge- 
wesen war. Dieser Zusammenhang wird tiberzeugend 
deutlich, wenn man die Blumen wegl~il3t und/ i the-  
risehe 01e oder kiinstliehe Riechstoffe anwendet, Wir 
fiittern gezeichnete Bienen aus einem GlasschMehen 
auf einer Unterlage, die nach Pfefferminz duftet. Nach 
dem Einsetzen der T{inze befliegen die ausschw/irmen- 
den Neulinge alle Gegenst/inde, wie immer sic aus- 
sehen, wenn wir ihnen dureh eine Spur yon Pfeffer- 
minz61 dessen Geruch verliehen haben. 

Es ist erstaunlich, dab diese Duftspraehe der Bienen 
aueh bei sehr schwachem Bl~ite~du/t nieht versagt. 
Der Versuch ist z .B.  mit Schwalbenwurzenzian 
(Gentiana asclepiadea L.), mit.HahnenfuB ( Ranunculus 
acer L.) oder Feuerbohnen (Phaseolus multifiorus 
Link. vat. coccineus L.) gelungen, durchwegs Blumen 
mit so unauff~illigem Duff, dab man sie gew6hnlich fiir 
geruchlos h/ilt. Die Erkt~trung liegt zum TeiI darin, 
dab Duftstoffe am K6rper der Bienen t~inger haften 
als an anderen Gegenst/inden, 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 Nektar ist mit dem spe- 
zifischen Bliitenduit geschw~ingert. Daher tr~igt die 
Sammlerin in ihrer Honigblase mit dem Nektar eine 
Du/tprobe nach Hause, die sie beim Verffittern des 
Tropfens den umgebenden Bienen zur Kenntnis bringt. 
DaB dies richtig ist, ergibt sich aus folgendem Versuch: 
Wir betropfen Phloxbliitcn 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 Spa r  saugen, so dab 
ihr K6rper dem Duff nicht ausgesetzt ist (Fig. 1). 
Sie tanzen daheim und verfiittern das duftende Zuk- 

x Noch  unver/Sffent l ichte  U n t e r s u e h u n g e n  y o n  Fr l ,  ST~:tS}tO~:F, 

kerwasser. Die ausschw~irmenden Neulinge suchen 
nach diesem Duff. Sie tun es mit gleicher, einwand- 
freier Deutlichkeit wie in einem Gegenversueh, bei 
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Fig.  1. B ienen  s a u g e n  ~mch Phlox duJtendes Zuckerwasser aus  deln 
s c h m a l e n  Spa l t  Sp zwischen  ctem R a n d e  de r  ( ; laskug'el  u n d  dem 
e ingese tz ten  G l a s r o h r  R. Der  KOrper der  l~ienen ist  d e m  ] )u f t  nicht 
ausgese tz t .  Das  duf te r tde  Zueke rwasse r  w i rd  mi t  e iuer  P ipe t t e  d u r c h  

die obere  ~ f f n u n g  des  Glas roh r s  naehgef /d l t .  

dem die sammelnden Bienen auf Bltiten sitzen und aus 
dem engen Spalt duflloses Zuckerwasser aufsaugen 
(Fig. 2). Der ~iuBerlich am K6rper haftende und der 
innerlieh in der Honigblase eingetragene Duff sind 
beide wirksam. Ich habe Bienen auf Zyklamcnblfiten 
sitzen lassen und ihnen gleichzeitig aus dem engen 
Spa r  phloxduftendes Zuckerwasser geboten, also den 
~iul]erlich mit dem innerlich eingetragenen Duff gleich- 
sam in Konkurrenz gesetzt. Am Beobachtungsplatz 
erhielt die Phloxschale doppelt so viele Anflfige als die 
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Fig.  2, B i enen  s a u g e n  du]tloses Zuckerwasser aus  d e m  Spa l t .  I h r  
.K6rper i s t  d e m  D u f t  y o n  Z y k l a m e n b l i i t e n  ausgese tz t .  G Glasseha le  
m i t  Wasse r ,  z u m  E i n s t e c k e n  d e r  Bli i ten m i t  e inem G i t t e r  bedeek t .  

Zyktamenschale. Im Gegenversuch sal3en die Bienen 
auf Phloxbltiten und tranken zyklamenduftendes Zuk- 
kerwasser; nun wurde die Zyklamenschale yon Neu- 
lingen etwa zweimal so stark angeflogen als die da- 
nebenstehende Schale mit Phloxbltiten. Demnach hat 
der ,con der L6sung absorbierte, im Magen eingetra- 
gene Bltitenduft die gr6gere 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 K6rper stark gelfiftet und der iiuBerlich an- 
haftende Duft verliert an Intensit~t. Nun richteten 
sich die ausschw/irmenden Neulinge ausschliefllich nach 
dem im Magen eingetragenen Bliitenduff. Wir er- 
kennen daraus die groBe biologische Bedeutung des 
vom Nektar absorbierten Blumenduftes, der yon den 
Bienen in ihrer Honigblase wie in einem wohlverkork- 
ten F1/ischchen 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 Blfiten- 
duft besitzt und weil das Geruchsorgan der Bienen 
diese vielen Dfifte aueh zu unterscheiden vermag. Ich 
stellte einst einen Beobachtungsstock an der systema- 
tischen Abteilung des Mfinchner botanisehen Gartens 
auf. Inmitten dieser Abteilung befand sich eine kleine 
Anpflanzung einer Immortellenart, die unter nor- 
malen Umst~inden nicht yon Honigbienen beflogen 
wird (Helichrysum lanatum). Als ich gezeichnete Bienen 
an anderer Stelle auf einigen abgepfliickten Immor- 
tellenblfiten ffitterte, kamen nach kurzer Zeit Mar- 
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 Bltite standen, richtig heraus- 
gefunden. 

Die T~inze der Bienen erhalten ihren vollen biolo- 
gischen Sinn erst durch den Umstand, dab sie nur 
durch gute, ergiebige Futterquellen ausgel6st werden. 
Bei einer Tracht, die ein groBes Aufgebot nicht lohnt, 
wird nicht getanzt. Ein ScMlchen mit Zuckerwasser 
gibt Anlal3 zu immer wiederholten TS.nzen, solange 
es gefiillt gehalten wird, stundenlang, vom Morgen bis 
zum Abend. Bietet man dieselbe Nahrung sp/irlich in 
zuckerwasserdurchfeuchtetem FlieBpapier, so wird 
zwar weitergesammelt, aber nicht getanzt. Derselbe 
Gegensatz ist an natiirlichen Bliiten zu beobachten, 
wenn sie einmal reichlich, das andere Mal sp/trlich 
Nektar enthalten. Sind also bei einer neu erblfihten 
Pflanzenart durch die T~inze der ersten Sammlerinnen 
so viele Bienen mobilisiert worden, dab sie den Honig- 
segen bewXltigen und der Nektar in den Blttten sp~r- 
]ich wird, so unterbleiben die T~nze und es unterbleibt 
hiermit auch ein weiteres Anwachsen der Sammler- 
schar. Neben der Menge des Futters  ist seine Siifligkeit 
von ausschlaggebender Bedeutung. Je st~13er der ge- 
botene Zuckersaft, desto lebhafter und anhaltender 
wird getanzt. Bei abnehmender StiBigkeit werden die 
T~inze matt  und unterbleiben schlieBlich ganz, auch 
wenn die Sammelttitigkeit noch fortgesetzt wird. 
Das bedeutet, dab die Bltiten mit dem meisten und 
sfil3esten Nektar die st/irksten Ttinze ausl6sen, daher 
am besten befiogen und am sichersten befruchtet wer- 
den - gewiB fiir die'Blfiten ein mtichtiger Faktor  zur 

Steigerung der wunderbaren F~ihigkeit, in ihren Ket- 
then hochkonzentrierten Zuckersaft zur Abscheidung 
zu bringen. 

Wenn die Blumendtifte, wie pr~ignante Ausdrtieke 
einer Wortspraehe, zur Verst~indigung fiber das Ziel der 
Sammelfltige dienen, so gesellt sich dazu als weiteres 
<~Wort~ der Bienensprache noch ein k6rpereigener 
Lockduft, der mit Nachdruek die Stockgenossen dahin 
ruft, wo ihre Kameraden bereits erfolgreich t~itig sin& 
Die Honigbiene besitzt am Hinterleib ein Du[torgan, 
wie solche yon weiblichen Insekten vielfach bentitzt 
werden, um die Mttnnchen anzulocken. Bei der Bienen- 
arbeiterin hat es soziale Bedeutung gewonnen. Beim 
~ Sterzelm~ vor dem Flugloch zeigen sie den noch uner- 
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Fig. 3. Biene am Futtersch/ilchen. 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 N~the herumsuehen- 
den Neulinge durck das AusstiXlpen der Duftdrtise an 
den richtigen Ort (Fig. 3). Man kann bei Bienen, die an 
einem Glassch~tlchen Zuckerwasser sammeln, das Duft- 
organ dadurch ausschalten, dab man die Hinterleibs- 
tinge, zwischen denen das Organ bei seiner Bet~ttigung 
hervortritt ,  mit Schellack aneinanderklebt. Der Zu- 
strom an Neulingen wird dadurch etwa auf den zehn- 
ten Teil vermindert. So mtichtig ist die lockende Kraft  
dieser winzigen Driise. Es erseheint durchaus logisch, 
dab die Biene nur dann yon ihr Gebrauch maeht, 
wenn sie auf der Wabe getanzt hat. Wenn bei schlech- 
ter Tracht die T~inze unterlassen werden, dann unter- 
bleibt auch das Ausstiilpen der Duftdrfise beim neuer- 
lichen Anfiiegen des Weideplatzes; dann sind ja auch 
keine neu angeworbenen Helferinnen unterwegs, fiir 
die der Wink yon Nutzen w~ire. 

Bei meinen alten Versuchen tiber die Spraehe der 
Bienen bot ich das Fut ter  stets in unmittetbarer N/ihe 
des Beobachtungsstockes, um die Vorgiinge auf den 
Waben und den Futterplatz gleichzeitig im Auge be- 
halten zu k6nnen. Da[3 sich die ausschw~irmenden 
Neulinge in der N~ike des Stockes rasch und in gro[3er 
Zahl, an entfernteren P1/itzen spXter und viel sp~rlicher 
einstellten, erschien nicht auffiillig. Vor zwei Jahren 
legte ich zum erstenmaI einen Futterplatz einige 
hundert Meter vom Bienenstock entfernt an u n d e r -  
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Iebte die groBe ~berraschung, dab nun die Neulinge 
in dieser Entfernung sehr bald und zahlreich, in der 
N/ihe des Stoekes aber viel sp~trlicher suchten. Es 
schien so, als .k6nnten die T~nzerinnen auch sagen, 
wie weit man fliegen muB, um die Futterstelle zu fin- 
den. Ich richtete es nun so ein, dab Bienen eines Be- 
obachtungsstockes in d¢ssen Nhhe, an einem 12 m 
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Fig, 4. Laufkurve der Biene beim Rundtanz. 
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Fig. 5. Laufkurve der Biene beim Schwdnzeltan*. 

entfernten Futtersch/ilchen, andere Bienen aus dem- 
selben Volk an einem fernen Sch~lchen in etwa 300 in 
Abstand sammelten. Die einen waren durch einen 
blauen, die anderen dutch einen roten Tupfen auf dem 
Hinterleib auffallend gekennzeichnet. Als ich nach 
diesen Vorbereitungen an beiden Pl~itzen gleichzeitig 
Fut te r  bot und den Beobachtungsstock 6ffnete, t raute 
ich kaum meinen Augen. Alle Nahsammler machten 
Rundtiinze (Fig. 4), alle Fernsammler ffihrten Schwiin- 
zeltiinze (Fig. 5) auf. Beim Schwiinzeltanz l~uft die 
Biene einen Halbkreis, dann geradlinig zum Ausgangs- 
punkt zurfick, einen Halbkreis nach der anderen Seite, 
wieder geradlinig zurfick, usw. Beim Geradelauf erfolgt 
jedesmal ein Schw~inzeln 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 gr6Bere 
Entfernung. Bei einem Abstande von 50-100 In gingen 
die Rundtiinze in Schw/inzeltiinze fiber. Ich brachte 
gleichzeitig das Futtersch/ilchen der Fernsammler 
stufenweise immer nliher an den Heimatstock. Zwi- 
schen 100 und 50 rn wurden die Schw~nzeIt/inze durch 
Rundt/inze abgel6st. In vielen weiteren Versuchs- 
reihen hat sich seither dieses Verhalten ausnahmslos 
best~tigt. Rundtanz und Schw/inzeltanz sind zwei 
verschiedene Ausdrficke der Bienensprache, die auf 
nahe gelegene und ferne Futterquellen hinweisen und, 
wie sich zeigen l~iBt, yon den Stockgenossen in diesem 
Sinne verstanden werden z. 

z Ich habe friiher den Schw/inzeltanz als den Tanz der Pollen- 
sammler aufgefaBt. Der I r r tum war dadurch entstanden, dab ich 
Zuckerwasser und Nektar stets in der Nfhe des Stockes geboten 
hattc,  w~ihrend ich die leicht kenntlichen Pollensammler bei ihrer 

Die Bienen geben einander genaue Kunde yon der 
Art der entdeckten Blfitensorte, sie berichten fiber die 
~ppigkeit  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 ~al/iher~ oder ~weiter als 100 m 
yore Stock~ beschr~inken, wo sich doch die Sammel- 
fliige eines Volkes bis zu Entfernungen von 2-3 km aus- 
dehnen ? Diese ~berlegung gab AnlaB zu vergleichen- 
den Beobachtungen tiber den Schw/inzettanz 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 
gesetzm~iBiger WTeise ge~tndert wird. Bei einem Abstand 
der Futterquelle yon 100 m vollzieht sich der Tanz 
in hastigen Wendungen; die kurzen, rasch hinge- 
worfenen Schw/inzell~iufe wiederholen sich etwa zehn- 
mal in einer Viertelminute. Je gr6Ber die Entfernung 
des Weideplatzes ist, desto geringer wird die Zahl der 
Wendungen beim Sehw~inzeltanz, um bei einem Ab- 
stand yon 3 km auf fast nur zwei in einer Viertelminute 
abzusinken (Fig. 6). Die tanzenden Bienen drehen sich 
langsamer, wahrend gleichzeitigder geradlinige Schw/in- 
zellauf verl/ingert 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 T~in- 
zerin gesammelt hat. 

Die ausfliegenden Neulinge haben aber nicht nur eine 
gewisse Kenntnis yon der Ent/ernung der aufzusuchen- 
den Trachtquelle, sondern auch yon der Richtung, in 
der sic gelegen ist. Ein Beispiel mag dies anschautich 
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Fig. 6. Der Rhythmus des Schw/inzeltanzes als Indikator  Ifir die 
Entfernung des Futterplatzes. Auf der Abszisse ist  die Entfernung 
des Futterplatzes yore Bienenstock, auf tier Ordinate (lie Zahl der 
Wendungen beim Tanz (Zahl der Sehw/inzell/iufe) pro ¼ Minute auf- 
getragen. (Mittelwerte aus den bisher vorliegenden Beobachtungen.) 

machen. Bei B (Fig. 7) befand sich ein Bienenstock. 
Bei F,  300 m in n6rdlicher Richtung entfernt, wurden 
9 gezeiehnete Bienen dieses Stockes auf einer Unter- 
lage, die nach Thymian61 duftete, 1 Stunde lang mit 
Zuekerwasser gefiittert. Alle Neulinge, die sich zu- 
gesellten, w arden abgefangen. An verschiedenen P1/it- 
zen der Umgebung in gleicher wie auch in entgegen- 
gesetzter Richtung lagen kleine Kartonplat ten im 
Grase, ohne Futter,  aber mit Thymianduft.  Bei jeder 
saB ein Beobachter und z/ihlte die anschw/irmenden, 

nafiirliehen Sammelt~itigkeit an welter abgelegenen Trachtquellen 
zu beobaehten pflegte. Aueh Pollensammler maehen Rundt~inze, 
wenn ihr VCeideplatz n~iher als 50 bis 100 m, und Schw/inzeltanze nur 
dann, wenn er weiter als 50 bis 100 m vom Stock abliegt. 
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yon den T~inzerinnen hinausgeschickten Bienen. An 
den entfernten Pl~itzen, die angen~ihert in der Richtung 
der Futterstelle lagen, kamen wiihrend jener Stunde 
je fiber hundert, w~thrend eine gleichartige Duftplatte 
in unmittelbarer Niihe des Stockes wie auch solche, 

e(107) 

~ 0 

|tO~c (0) 

Fig. 7. Versuch tiber.die Richtungsweisung. B Bienenstock, F Futter- 
platz in :~00 m Abstand vom Bienenstock; die Unterlage des Futter- 
schiilchens war mit ThymianS1 versehen, a- [  Duftplatten mit Thy- 
miaaS1, ohne Futter, in verschiedener Entfernung und Richtung; 

in 1,:lammer beigeiiigt: die Zahl der angeflogcnen Bienen. 

die in grol3er Entfernung, aber entgegengesetzter Rich- 
tung aufgelegt waren, nur vereinzelte oder tiberhaupt 
keine Besuche erhielten. Als der Futterplatz in einem 
anderen Versuch im Stiden lag, wandte sich der Strom 
der Neulinge den siidlichen Duftplatten zu und die 
n6rdlichen btieben unbeachtet.  

Bei aufmerksamer Betrachtung der Schw~inzeltAnze 
im Beobachtungsstock lfiftete sich der Schleier, der 
fiirs erste fiber diesen Tatbestand gebreitet war. Bie- 
nen, die yon verschiedenen Seiten mit Bfirde beladen 
heimkehren, laufen beim Schw~inzeltanz die gerad- 
linige Strecke, in welcher das Schw~inzeln erfolgt, in 
verschiedener Richtung. Bei allen T~nzerinnen yon der- 
selben Sammelstelle ist der Schw~inzeUauf gleichge- 
richtet. Er  ~indert aber seine Richtung mit der fort- 
schreitenden Tagesstunde. Er  iindert die Richtung um 
denselben Winkel, den die Sonne inzwischen durch- 
messen hat, aber mit entgegengesetzter Drehung. Hier- 
aus war klar, dab die Tiinzerinnen 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 k6nnen, so- 
lange man sie nicht weiB, dem Verst~indnis Schwierig- 
keiten machen. Diese werden geringer, wenn man 

m6glichst iibersichtliche Verh~ltnisse. schafft. Ich 
legte darum in aneinander schlieflenden Versuchs- 
reihen den Futterplatz genau siidlich, dann 6stlich, 
n6rdlich und westlich vom Stock an und beobachtete 
die T/inze zu verschiedenen Tagesstunden unter  ge- 
nauer Beachtung des Sonnenstandes. Dabei offenbarte 
sich rasch eine sehr eigenartige 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 T/inzerinnen auf 
der Wabe die geradlinige Tanzstrecke, den Schw~inzel- 
lauf, genau nach oben (Fig. 8 a). Liegt der Futterplatz 
links vom Sonnenstande, so richten sie auch den 
Schw/~nzellauf nach links, und zwar um jenen Winkel, 
um den sich die Stockgenossen nach links yon der 
Sonne halten mfissen, um an den Weideplatz zu kom- 
men (Fig. 8 b). Liegt der Fut terplatz  rechts vom Son- 
nenstande, so wird um den entsprechenden Winkel- 
betrag nach rechts yon der Richtung nach oben ge- 
tanzt (Fig. 8c). Und liegt der Fut terplatz  genau ent- 
gegengesetzt zum Sonnenstande, so geht der Schw/in- 
zellauf auf der Wabe senkrecht nach unten (Fig. 8d). 
Diese Richtungsweisung nach dem Sonnenstande ver- 
sagt auch bei bedecktem Himmel nicht. Sie versagt 
auch dann nicht, wenn man ein Bienenvolk bei be- 
decktem Himmel in eine ibm unbekannte Gegend ver- 
setzt und den Versuch durchffihrt, bevor ein Sonnen- 
strahl dutch eine Lficke der Wolkendecke hervor- 
brechen konnte. Daraus geht zwingend hervor, da[3 die 
Bienen den jeweiligen Sonnenstand auch zu erkennen 
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~ Futterplat. 
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'~ Bienenaock 
~k 

\ 

~onne 

Fig. 8. Vier Beispiele f(ir die Richtungsweisung.  Die Sonne s teht  
sfid6stlich vom Stock. Die Skizze links unten  in jeder Abbildung 
zeigt schematisch, wie bei der angegebenen Lage des Futterplatzes 

tier Schw~nzeltanz verl~iuft. 

=6 Expcr. 
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verm6gen, wenn er unseren Blicken dutch Wolken ver- 
hfillt ist. Vielleicht liegt dieses R~itsels LSsung in 
einem feinen Emp'findungsvermSgen ftir die Richtung 
der W~irmestrahlen, die ]a dutch eine Wolke hindurch- 
gehen, ohne nach allen Seiten zerstreut zu werden. Ge- 
wil3heit darfiber k6nnen erst kfinftige Versuche 
bringen. 

Was ich yon der Entfernungs- und Richtungsweisung 
gesagt habe, mag Ihnen phantastisch scheinen. Ich 
h~itte es nicht vorgetragen, wenn ich mir nicht bewuBt 
w~ire, vor meinem Bienenstock ]eden Zweifler von der 
Wahrheit der Sache fiberzeugen zu k6nnen. 

Vielleicht denken Sie, dab die Bienen meines Be- 
obachtungsvolkes sozusagen schon gelehrte Bienen 
sind, die sich nicht normal verhalten. Ich habe mich an 
herausgehobenen Wabefi eines gew6hnlichen Zander- 
kastens fiberzeugt, 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 wfirden dann die 
T~inzerinnen machen!? Es geschah etwas v611ig Un- 
erwartetes. Die Richtungsweisung nach dem Sonnen- 
stande, auf der senkrecht h~ingenden Wabe die allein 
mSgliche Art, wird auf horizontal liegender Tanz- 
fl~iche abgel6st yon einer unmittelbaren Angabe der 
Richtung zur FuttersteUe: Die geradlinige Laufstrecke 
des Schw~nzeltanzes weist direkt nach der Himmels- 
richtung, in der sich der Futterplatz befindet. Bei 
Drehung der herausgehobenen Wabe in der horizon- 
talen Ebene l~il3t sich die Tiinzerin den Tanzboden un- 
ter den FtiBen wegdrehen und hiilt die Richtung ein, 
wie eine KompaBnadel. Ich habe den ganzen ]3e- 
obachtungsstock ~horizontal gelegt und stundenlang 
den T~nzerinnen zugeschaut. Sic iindern nun die Tanz- 
richtung nicht mehr mit dem wandernden Tagesgestirn, 
sondern halten bei ihrem Schw~inzellauf yon frfih bis 
abends die Himmelsrichtung ein, in der ihr Weideplatz 
zu finden ist. Man muB sich gegenw~irtig halten, daB 
ein Tanz auf horizontalem Boden keine unbiologische 
Zumutung bedeutet. Bei vorlagernden V61kern kann 
man T~inze heimkehrender Sammlerinnen nicht selten 
auf der horizontalen Anflugfl~iche 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" Fl~che des Wabenr~ihm- 
chens mehrfach beobachtet. 

Da wit nun wissen, wie sich die Bienen fiber Ent- 
fernung und Richtung einer gegebenen 0rttichkeit ver- 
st~indigen, wird auch eine jedem Imker gel~ufige Tat- 
sache begreiflich, die bisher in ein undurchdringliches 
Dunkel gehfillt schien: dab die Kundschafter eines 
Bienenschwarms, die Spurbienen, die eine geeignete 
Wohnung aufgespfirt haben, die Schwarmtraube ver- 
anlassen, sich aufzumachen und geraden Weges ihrer 
kfinftigen Behausung zuzufliegen, auch wenn diese in 
kilometerweiter Entfernung liegt. Man hat auf der 

Oberfl/iche einer Schwarmtraube tanzende Bienen be- 
obachtet. Ich glaube, dab solche T~inze nicht nut eine 
Aufforderung zum Aufbruch bedeuten, sondern dab sie 
ebenso, wie die T~inze der heimkehrenden Samm- 
lerinnen, klare Angaben fiber die Entfernung und Rich- 
tung des Ziels zum Inhalt haben. 

Lange, bevor mir die zuletzt geschilderten Feinhei- 
ten der <~Sprache~ der Bienen bekannt waren, babe 
ich vorgeschlagen, ihr Nachrichtenwesen auszunfitzen 
und sie durch kiinstlich ausgelSste Tiinze mit ent- 
sprechender Duftparole rasch und in groBer Zahl an 
bestimmte Blfiten hinzulenken, wo solches dem Prak- 
tiker erwfinscht ist. Ursprfinglich zur Steigerung der 
Honigernten beim Wanderbetrieb gedacht, ist dieser 
Vorschlag dann zuerst zur Verbesserung der Be- 
stiiubung und zur Steigerung der Samenernten bei 
Rotklee yon russischen Bienenforschern nach 1930 ftir 
die Praxis ausgearbeitet und bald mit Nutzen in ihre 
Landwirtschaft eingeffihrt worden. Ich selbst babe 
mich in den letzten Jahren mit Untersttitzung der 
deutschen Imkerschaft und einer groBen Zahl yon 
Mitarbeitern dieser praktischen Auswertung zuge- 
wandt. Ohne bier auf technische Einzelheiten einzu- 
gehen, in denen wir, wie ich glaube, die russischen 
Versuche erfolgreich weiterentwickelt haben, mSchte 
ich fiber Ziel und Weg der neuen Methode und fiber die 
erreichten Ergebnisse nur das Folgende sagen: 

Rotkleebtfiten setzen keine Samen an, wenn sie nicht 
yon Insekten besucht und befruchtet werden. Lang- 
rfisselige Hummeln, die natfirlichen Best~tuber dieser 
Blfiten, sind zu sp~rtich, um an ausgedehnten Kulturen 
die Befruchtungsarbeit zu bew~iltigen. Bienen pflegen 
andere Blumen zu bevorzugen, weil ihrem kfirzcren 
Rtissel der Nektar in den tiefen Kronr6hren des Rot- 
klees nut teilweise zug~tnglich ist. Die Samenertr~ige 
sind daher vielfach sehr unbefriedigend, die Be- 
schaffung des nStigen Saatgutes fiir diese wichtige 
Futterpflanze ist in Frage gestellt. 

Man kann einen ausreichenden Beflug der Blfiten 
durch Bienen bewirken, wenn man etwa vier V61ker 
je Hektar in der N~he der Felder zur Aufstellung 
bringt und sic dutch t~glich wiederholte Ffitterung 
mit kleinen Mengen Zuckerwasser unter Beigabe yon 
Rotkleebliiten auf den Klee hinlenkt. Die geffitterten 
Bienen tanzen im Stock, sic duften nach Rotklee und 
machen dadurch bei ihren Kameraden Propaganda 
f/Jr den Besuch der Rotkleebltiten. Fetdversuche gro- 
Ben Mal3stabes sollten zeigen, wieweit sicti auf diese 
Weise der Beflug und der Samenertrag steigern l~iBt. 
Es wurden ffir ieden Versuch zwei Felder gew~ihlt, 
die in ihrer Gr6Be und Lage, in Bodenbeschaffenheit, 
Dfingung und Saatgut einander nach M6glichkeit ent- 
sprachen. An jedem wurde die gleiehe Zahl yon Bienen- 
v61kern aufgestellt. Der Abstand beider Felder war so 
groB gew~ihlt, dab jede Bienengruppe nut ihr Rot- 
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kleefeld beflog und das andere ihrem Flugbereich ent- 
zogen war. Am Versuchs/etd wurde die Duftlenkung 
durchgef~hrt. Am Kontrolljdd erhielten die Bienen 
zu den gleichen Zeiten genau gleiehe Mengen Zucker- 
16sung, aber ohne Beigabe yon Rotkleeblfiten. Aus dem 
Vergleich beider Felder war somit die Wirkung der 
Du/tlenkung erkennbar. 

In 12 solchen Feldversuchen wurde das duftbelenkte 
Rotkleefeld ohne Ausnahme deutlich st/irker beflogen, 
im Durchschnitt drei- bis viermal so stark als das 
Kontrollfeld. Der Samenertrag lag in neun zahlen- 
m/iBig kontrollierten Versuchen auf den belenkten 
Feldern im Durchschnitt um rund 40% h6her als auf 
den zugeh6rigen Kontrollfetdern 1. 

Dem Anwendungsbereich der Duftlenkung auf dem 
Gebiete der Landwirtschaft sind aber die Grenzen wei- 
ter gesteekt. Auch der Besuch yon Blfiten, die yon 
den Bienen schon ohne kiinstlichen Anreiz gern be- 
flogen werden, kann durch das Duftlenkungsverfah- 
ren einen gewaltigen zus~itzlichen Antrieb erhalten. Die 
Sammlerinnen beginnen ihre Arbeit frfiher am Tage, 
sic setzen sic l~nger fort, sind eifriger am Werke und 
fliege.n auch bei verhiiltnisrn~igig ungtinstiger Wit- 
terung. In sechs Versuehen an Raps wurden die be- 
lenkten Felder stets starker beflogen als die Kontroll- 
felder. Der Samenertrag war in vier verwertbaren Ver- 
suchen um 12-33% erh6ht. In drei Versuchen am nahe 
verwandten Riibsen, der st~irker als Raps auf Fremd- 
bestaubung angewiesen ist, wurde auf den belenkten 
Feldern eine Steigerung des Samenertrags um 27%, 
44% und 51% erzielt. Auch bei Buchweizen scheint ein 
Erfolg in Aussicht zu stehen, doch bleiben hier, wie 
bei anderen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, erst 
weitere Versuehe abzuwarten. 

Wenn wir die Bienen auf Rotklee lenken und sic 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 dal3 der Bienenwirt nicht zu Schaden kam. 
Bei guten Trachtpflanzen kann eine sachgem/iB durch- 
gefiihrte Duftlenkung ffir den Imker von groI3em Vor- 
teiI sein. tm Vergleich rnit einer entsprechenden Zahl 
duftlos gefiitterter Kontrollv61ker lieferten 71 auf 
Schwedenklee oder Weiflklee gelenkte V61ker durch- 
schnittlich einen Mehrertrag yon rund 25-500/0, 77 auf 
Raps und Riibsen gelenkte V61ker durchschnittlich 
Mehrertr~ge yon rund 20-40%, 39 auf Heidekraut ge- 
lenkte V61ker solche yon 13-34}/o, 9 auf Kohldisteln 
gelenkte V61ker Mehrertr~ige yon 35-95% usw. Bei 

x Bei einem Zuckerverbraueh yon S,5 kg pro Volk ftir eine ffinf- 
w6chige Lenkung erfordert 1 Hekta r  F61dflAche 14 kg Zueker, 
oder, bei einem Preis yon 1,IOFr., einen Kostenaufwand yon 
15,40 Fr. Bei einem Durehsehnit tsertrag yon I00 kg pro Hektar  
wiirde ein Mehrertrag yon 40 kg (bei einem Preis ,con 6,60 Fr. fiir 
1 kg Rotkleesamen) einen Mehrgewinn yon rund 250 Ft. pro Hektar  
bedeuten. 

26* 

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 V61ker zugute kommt, also in die 
Tasche des Imkers zuriickkehrt. 

Das neue Verfahren in die Praxis einzufiihren wiire 
eine dankenswerte Aufgabe fiir die bienenkundlichen 
Versuchsanstalten. Dann werden, wie es sehon so oft 
gesehah, die Frtichte einer theoretischen Arbeit der 
Praxis zugute kommen. Sosehr ieh dies hoffe und er- 
warte, so gestatten Sic mir doeh das Gest~ndnis: die 
reinste Freude bleibt die der Erkenntnis, frei yore 
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 is no more dancing in the bee-hive and the 
mmlber 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 to 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--100 m, but it also gives a very exact knowledge of 
the distance by the rlumber 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 [or which it is 
desirable to be more visited. In this way the pollination 
and therefore the crop of red clover and other plants 
has been improved (on average about 40%) and the 
honey-production has been increased. 
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L a t i n  s q u a r e s  of  t h e  s i x t h  o r d e r  

T h e  p r o p e r t i e s  of a s q u a r e  a r r a y  of n l e t t e r s ,  e a c h  
r e p e a t e d  n t imes ,  a n d  s u c h  t h a t  e a c h  l e t t e r  occurs  once  
in e a c h  row a n d  once  in  e a c h  c o l u m n  of t h e  n ~ cells, 
were  f i r s t  d i s c u s s e d  b y  EULgR 1 (1782);  s ince  t h e n  t h e  
e n u m e r a t i o n  a n d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  of  o t h e r  p r o p e r t i e s  
of t h e s e  Lat in  Squares h a v e  i n t e r e s t e d  m a n y  m a t h e -  
m a t i c i a n s .  S o m e  a s p e c t s  of  t h e  p r o b l e m  a s s u m e d  p rac -  
t i ca l  i m p o r t a n c e  a b o u t  t w e n t y  y e a r s  ago,  w h e n  L a t i n  
s q u a r e  a r r a n g e m e n t s  b e g a n  t o  b e  u s e d  e x t e n s i v e l y  in 
t h e  des ign  of  a g r i c u l t u r a l  a n d  o t h e r  sc ien t i f ic  exper i -  
m e n t s .  

One  p r o b l e m  to  w h i c h  EOLER g a v e  p a r t i c u l a r  a t t e n -  
t i o n  was  t h a t  of  f i n d i n g  a G r m c o - L a t i n  square ,  or  as 
he  t e r m e d  i t  un quarrd magique complet, n a m e l y  t w o  
s u p e r p o s e 6  squa re s ,  one  in  R o m a n  a g d  one  in G r e e k  
l e t t e r s ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  r e s t r i c t i o n  t h a t  e ach  of t h e  
n z p a i r s  of one  R o m a n  a n d  one  G r e e k  l e t t e r  s h o u l d  
occu r  once  a n d  once  only .  On  e v i d e n c e  t h a t  was  sca rce ly  
a d e q u a t e ,  h e  c o n c l u d e d  t h a t  for  6 × 6 s q u a r e s  n o  s u c h  
a r r a n g e m e n t  e x i s t e d ;  h is  conc lus ion  was  f ina l ly  con-  
f i r m e d  b y  FISHER a n d  YATES ~ (1934) a f t e r  a s y s t e m a t i c  
e n u m e r a t i o n  of  L a t i n  s q u a r e s  of t h i s  order .  

A G r s e c o - L a t i n  s q u a r e  of  o r d e r  n m a y  be  looked  u p o n  
as  a (1 n) p a r t i t i o n  of  a n  n × n L a t i n  squa re ,  s ince  i t  
e n t a i l s  t h e  s u b d i v i s i o n  of t h e  n 2 cells  i n t o  n se t s  s u c h  
t h a t  e a c h  c o n t a i n s  one  cell  f r o m  e a c h  row,  one  f r o m  
e a c h  c o l u m n ,  a n d  one  of  e a c h  l e t t e r ;  t o  e a c h  of t h e s e  
se ts  of  n cells, u s u a l l y  t e r m e d  directrices a n d  posses s ing  
t h e  p r o p e r t y  of b e i n g  o r t h o g o n a l  w i t h  rows,  co lumns ,  
a n d  R o m a n  le t t e r s ,  a d i f f e r en t  G r e e k  l e t t e r  is t h e n  
ass igned .  C e r t a i n  a g r i c u l t u r a l  p r o b l e m s  r e c e n t l y  c a u s e d  
t h e  w r i t e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  less c o m p l e t e  
p a r t i t i o n s  of a 6 × 6 L a t i n  square ,  a n d  in p a r t i c u l a r  of 
(33) a n d  (2 ~) p a r t i t i o n s ,  t h e s e  r e q u i r i n g  t h e  s u b d i v i s i o n  
of t h e  36 cells i n t o  e i t h e r  t w o  se t s  of e i g h t e e n  o r  t h r e e  
se t s  of t w e l v e  s u c h  t h a t  e a c h  s e t  c o n t a i n s  t h r e e  or  t w o  
f r o m  e a c h  row,  c o l u m n ,  a n d  l e t t e r .  H e  d e m o n s t r a t e d  
t h e  ex i s t ence  of  (2 s) p a r t i t i o n s  for  e v e r y  6 × 6  s q u a r  e 
a n d  of (32) p a r t i t i o n s  for  m o s t  s q u a r e s  (FINNEY ~, 1945). 
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Th i s  s t u d y  s u g g e s t e d  t h e  f u r t h e r  p r o b l e m  of d i scover -  
ing  o t h e r  o r t h o g o n a l  p a r t i t i o n s  of t h e  6 X 6 s q u a r e s  a n d  
of e n u m e r a t i n g  t h e m .  FISHER a n d  YATES h a v e  c lass i f ied  
t h e  s q u a r e s  i n t o  t w e l v e  a d j u g a t e  sets ,  s u c h  t h a t  a n y  
o r t h o g o n a l  p r o p e r t y  of  t h e  k i n d  u n d e r  d i scuss ion  is 
c o m m o n  to  al l  s q u a r e s  of t h e  s a m e  se t ;  c o n s e q u e n t l y  
o n l y  a d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  of  one  s q u a r e  f r o m  e a c h  
se t  was  necessa ry .  T h e  p r o c e d u r e  fo l lowed was  e s sen t i -  
a l ly  t h e  s a m e  as  t h a t  u sed  b y  EULER in h is  s ea rch  for  
Graeco-La t in  squares ,  n a m e l y  t h e  e x h a u s t i v e  a s c e r t a i n -  
m e n t  of d i r ec t r i ces  fo l lowed b y  t h e  l i s t ing  of se t s  of 
d i r ec t r i ces  h a v i n g  n o  cells in  c o m m o n .  EULER f o u n d  
one  s q u a r e  to  h a v e  a se t  of f ou r  d i r ec t r i ce s  g iv ing  a 
(14 , 2) p a r t i t i o n ,  a n d  f rom t h i s  c a n  be  fo rmed ,  b y  
c o m b i n a t i o n  of pa r t s ,  e v e r y  o t h e r  t y p e  of p a r t i t i o n  
e x c e p t  t h e  ( lS);  t h e  e x i s t e n c e  of (14, 2) p a r t i t i o n s  h a s  
b e e n  d e m o n s t r a t e d  for four  of t h e  t w e l v e  a d j u g a t e  sets .  

As a n  i l l u s t r a t i o n  of t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  t h e  p ro -  
pe r t i e s  of  o n e  s q u a r e  will  be  d i scussed  in some  deta i l .  
T h e  s q u a r e  c h o s e n  is :  

A B C D E F 
B A F E D C 
C D A B F E 
D F E A C B 
E C B F A D 
F E D C B A 

w h i c h  is a r e p r e s e n t a t i v e  of a n  a d j u g a t e  se t  (FISHER a n d  
YATES' X V ,  X V I )  h a v i n g  a r e m a r k a b l y  h i g h  degree  of 
s y m m e t r y  in i t s  o r t h o g o n a l  p a r t i t i o n s .  T h e r e  a re  24 
d i rec t r ices ,  a n d  each  cel l  of t h e  s q u a r e  lies on  four  of 
t h e s e ;  for  e x a m p l e ,  t h e  f i r s t  cell of  t h e  f i r s t  row h a s  
p a s s i n g  t h r o u g h  i t  t h e  d i r ec t r i ce s  A F B C D E ,  A E F B C D ,  
A D E F B C ,  A C D E F B ,  t h e  s ix  l e t t e r s  b e i n g  t a k e n  f r o m  
t h e  s ix  rows  of  t h e  s q u a r e  in  t h e  o r d e r  specif ied.  Se ts  
of four  d i r e c t r i c e s  l e a d i n g  to  (14  2) p a r t i t i o n s  c a n  b e  
c h o s e n  in  t h i r t y  d i f f e r e n t  ways ,  a n d  t h e s e  use  e v e r y  
d i r e c t r i x  f ive  t imes .  A t y p i c a l  o n e  of  t h e s e  p a r t i t i o n s ,  
t h e  n e a r e s t  a p p r o a c h  poss ib le  to  a 6 × 6 G r m c o - L a t i n  
squa re ,  is : 

Act Bfl  C? D6  Ee  Fe  
Be As  F ~  Ey Dfl C~ 
Cfl Dy A6  B ~  Fe  Ee  
De F6  Eft  As  Cct By 
.E~ Ce Be Ffl  Ay Dot 
Fy E~ De Ce ]36 Aft 


