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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN (GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
Band XXXI Heft 2 10. Oktober 1958

Die Erforschung der Sinnesleistungen

bei Insekten’

von

K. v. Friscu
Miinchen

Ein Uberblick iiber das gesamte Gebiet der Sinnesphysiologie
konnte im Rahmen einer Stunde nur oberflichlich sein. Ich méchte
daher die Betrachtungen auf einen Ausschnitt beschrinken, der fiir
Entomologen besonders reizvoll 1st: auf Sinnesleistungen, die mit
dem Blumenbesuch in Beziehung stehen.

Als Neuling in den Gefilden der Wissenschaft erhielt ich einst
entscheidende Anregungen durch lhren Schweizer Landsmann, den
grossen Ameisenforscher und Psychiater Aucust ForeL. In seinem
schénen Buch « Das Sinnesleben der Insekten » 1st viel von der Be-
deutung der Blumenfarben die Rede. FOREL wiederholte alte Versuche
von J. LuBBock und HERMANN MULLER und fand — wie diese — dass
Bienen oder Hummeln, die auf einem blauen Papier mit Honig ge
fiittert worden waren, hartnickig weiter auf Blau nach Nahrung such
ten und sich fiir rotes Papier nicht interessierten. An ithrem Farben-
unterscheidungsvermaogen sei also nicht zu zweifeln. Bald darauf wies
aber der Ophthalmologe C. v. Hgss darauf hin, dass ein « Farben-
unterscherdungsvermégen » noch kein Beweis fiir « Farbensinn » ser.
Auch ein total farbenblinder Mensch konne Rot und Blau unterschei-
den, da 1thm das Rot sehr dunkel, das Blau viel heller erschemne. Auf
Grund eigener, umfangreicher Experimente erklirte v. Hess alle
Insekten fiir total farbenblind.

Da die bunten Blumenfarben doch offensichtlich nur als Anpassung
an die Bliitengiste zu verstehen sind, schien die These von der Far-
benblindheit der Insekten wenig eimnleuchtend. Darum wiederholte
ich den Versuch von ForeL unter Bedingungen, die ein Erkennen
der Farbe nur an der Helligkeit ausschlossen : Die Bienen mussten
die blaue Farbe, auf die sie durch Fiitterung mit Zuckerwasser dressiert
waren, 1m Versuch unter farblos grauen Papieren aller Helligkeits-
abstufungen herausfinden. Das gelang 1hnen ohne Schwierigkeit.

: Vorgetragen anlidsslich der Hundertjahrfeier der Schweizerischen Entomolo-

gischen Gesellschaft in Ziirich am 12. April 1958.
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Damit war gezeigt, dass sie Blau von Grau qualitativ verschieden
sehen, also Farbensinn besitzen.

Der Versuch gelang auch mit anderen Farben, aber nicht mut
Scharlachrot, das mit Schwarz verwechselt wurde und auch nicht mit
blaugriinen Papieren, die von Grau nicht unterschieden wurden. Vor
die Aufgabe gestellt, das farbige Dressurpapier zwischen verschieden-
farbigen Papieren herauszufinden, verwechselten sie Gelb mit Orange
und Gelbgriin, und anderseits Blau mit Violett und Purpurrot. Sie
benahmen sich wie rotgriinblinde (protanope) Wesen (5).

Aber einige Jahre spiter entdeckten KiUnn und Ponr, die solche
Dressurversuche mit Spektralfarben wiederholten, dass die Bienen
auch das fiir uns unsichtbare Ultraviolett sehen und als besondere
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Abb. 1. — Das Spektrum und seine Farben, oben : fiir das menschliche Auge, unten :
fir das Bienenauge. Die Zahlen bedeuten die Wellenlinge der Lichtstrahlen in
Millionstel mm an den angegebenen Orten des Spektrums.

Farbe von anderen Farbtonen unterscheiden ; ferner, dass sie auch
spektrales Blaugriin als eigene Farbe erkennen (I1). Meine blau-
griinen Farbpapiere waren, wie sich spater herausstellte, fiir eine
erfolgreiche Dressur ungeeignet.! — Fiir das Auge der Bienen ist
somit gegeniiber dem menschlichen Auge das Spektrum am langwelli-
gen Ende verkiirzt, am kurzwelligen Ende verlingert, und es sind vier
gut unterscheidbare Farbtone nachgewiesen: «Gelb», «Blaugriin»,
« Blau» und « Ultraviolett » (Abb. 1), wobei innerhalb dieser Bereiche
die fiir uns wvielfiltig abgestuften Farbténe den Bienen zum Ver-
wechseln dhnlich zu sein schienen. Wie sie das « Gelb» oder «Ultra-
violett » wirklich empfinden, dariiber lisst sich natiirlich nichts aus-
sagen.

Diese Lehre hatte drer Jahrzehnte Giiltigkeit, bis kiirzlich mein
Schiiler K. DauMER durch Verbesserung der Methodik nachwies,
dass der Farbensinn der Bienen doch vollkommener ist als wir dach-
ten (1). Er baute einen fiir Bienendressuren geeigneten Apparat, der
es moglich machte, auf lichtstarke, reine Spektralbezirke mit Ein-
schluss des Ultraviolett zu dressieren und diese Spektralbereiche auch

! Der Grund ist, dass sie auch (fiir uns unsichtbares) Ultraviolett reflektieren,
welches fiir die Biene die Komplementarfarbe von Blaugriin ist (vgl. spiter S. 142).
Dadurch wird das Blaugriin fiir ihr Auge sehr ungesittigt, grau-dhnlich.
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in quantitativ geregelter Weise nach Belieben miteinander zu mischen.
Als Lichtquelle diente eine Lampe, die weisses Licht von der Zu-
sammensetzung des Tageslichtes lieferte ; die Spektralbereiche wurden
durch Interferenzfilter erzeugt.

Es stellte sich nun heraus, dass fiir Bienen imnnerhalb 1hres « Gelb »-
Bereiches die Farben Orange, Gelb und Griin zwar emander dhnlich,
aber doch recht gut unterscheidbar sind. Entsprechendes gi]t fiir den
« Blau »-Bereich. Ein unerwarteter Reichtum an Farben ergab sich
durch die Mitberiicksichtigung des Ultraviolett. Dieses besitzt fiir das
Bienenauge unter allen Spektralfarben die weitaus grosste Helligkert

Wtraviolett _
Bereich Blauviolett

Durpur “Violett”
Bereich Bereich
650mu // - 410mu
Gelb Y / blau
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, Farbenkreis
der Bienen des Menschen

Abb. 2. — Farbenkreis der Biene und des Menschen. Schraffiert die drei Grund-
farbbereiche. Gegeniiberliegende Sektoren bezeichnen Komplementarfarbenpaare.
Nach DAUMER.

und Sattigung. Wie fiir uns durch Mischung von langwelligem rotem
und kurzwel]igem violettem Licht die Purpurfarben entstehen und
das farbige Band des Spektrums zu emnem Farbenkreis schliessen, so
lasst sich fiir Bienen durch Mischung der Endbezirke des fiir sie wahr-
nehmbaren Spektrums, also durch Mischung von Gelb und Ultraviolett,
eine neue, 1m Spektrum selbst nicht enthaltene Farbqualitét, der
« Bienenpurpur » erzeugen, der mehrere, gut unterscheidbare Téne
enthélt. Durch Mischung von Blau und Ultraviolett entstehen weitere,
bisher unbekannt gewesene Farbqualititen, die ausgezeichnet unter-
schieden werden. Man kann sie als « Bienenviolett » bezeichnen.

Im Ganzen enthiillt sich fiir das Farbensystem der Biene eine
iiberraschende Ahnlichkeit mit dem des Menschen — nur ist der
gesamte Empfindungsbereich nach der kurzwelligen Seite des Spek-
trums hin verschoben. Wie man fiir das menschliche Auge den Ein-
druck des farblosen « Weiss» erhalten kann, indem man die drei
Grundfarben Rot, Griin und Blau im richtigen Verhiltnis miteinander
mischt, so lasst sich fiir die Bienen durch richtige Mischung ihrer
drer Grundfarben Gelb, Blau und Ultraviolett farbloses « Weiss »

herstellen. Auch durch Mischung je zweier Komplementirfarben
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erhilt man weisses Licht. Komplementairfarben fiir das Bienenauge
sind : Gelb und «Bienenviolett », Blaugriin und Ultraviolett, Blau
und « Purpur». Abb. 2 zeigt dieses Verhiltnis vergleichsweise fiir
Biene und Mensch.

Die Blumenfarben sind Signale fiir die Bliitengiste. Sie richten
sich eindeutiz an den Farbensinn ihrer Besucher. So kommt das
« Kolibrirot » vieler tropischer ornithophiler Bliiten dem Vogelauge
entgegen, das fiir reines Rot besonders empfindlich 1st. Fiir das rot-
blinde Insektenauge wiren scharlachrote Wirtshausfahnen unzweck-
massig — und tatsdchlich ist diese Bliitenfarbe bei insektenbliitigen
Pflanzen sehr selten. Leider 1st das menschliche Auge nicht imstande,

Abb. 3. — Bliite von Potentilla reptans, links in gelbem rechts in ultraviolettem
Licht photographiert. Die Bliite trigt ein fiir die Biene deutliches, fiir uns
unsichtbares Saftmal. Nach DauMer.

den ganzen Reichtum sinnvoller Anpassungen, den die Blumen bieten,
zu sehen Man muss sie sozusagen mit den Augen der Bienen —
ten. Zu diesem Zweck hat DAUMER an mehr als 200 Pflanzenarten
untersucht, wie stark die einzelnen, fiir Bienen unterscheidbaren
Farbbereiche an der Zusammensetzunfr der Bliitenfarbe beteihgt sind.
Was dabei herausgekommen 1st, T A wenigen Bei-
sple]en andeuten. Altere Erkenntnisse oder Vermutungen wurden
daber bestitigt und viele neue Befunde erhoben (2).

Das Scharlachrot von Mohnblumen oder Bohnenbliiten scheint
sinnlos fiir rotblinde Augen. Diese Bliiten reflektieren aber neben
Rot auch so wviel Ultraviolett, dass sie fiir die Bienen «ultraviolette »
Blumen sind. Wir sehen an ithnen diese Farbe nicht, so wie die Bienen
das Rot an 1hnen nicht erkennen. Die Bliiten des kaukasischen Ver-
gissmeinnichts (Brunnera macrophylla) und des Waldvergissmeinnichts
(Myosotis silvatica) sehen fir uns ausserordentlich dhnlich aus: fir
Bienen sind sie leicht unterscheidbar, well nur das kaukasische Ver-
gissmeinnicht neben Blau auch Ultraviolett zuriickwirft, wodurch sein
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Blau in « Bienenviolett » abgeindert wird. Viele gelbe Blumen reflek-
tieren auch Ultraviolett und unterscheiden sich so fiir das Bienenauge
durch 1hre «Purpurfarbe» von anderen, uns gleich erscheinenden
gelben Bliiten ohne Ultraviolett-Reflexion. Gelbe Potentilla-Bliiten
tragen em fiir uns unsichtbares « Saftmal », da 1hre Bliitenblitter an
thren inneren Teilen das Ultraviolett verschlucken, wihrend sie es
in thren #dusseren Bezirken zuriickwerfen. Das wird fiir uns deutlich,
wenn man die Bliite einmal in rein gelbem Licht und ein zweites mal
in remem Ultraviolett photographiert (Abb. 3). In gelbem Licht 1st
sie_embheitlich gefirbt, so wie wir sie sehen — da sie ja Gelb tiberall
lexchmasmg zuriickwirft ; in der Ultrav:olettphotographle sprmgt aber
das Saftmal in die Augen : nur die basalen, hier schwarzen Teile der
Blumenblitter sind fiir Bienen «gelb», weil sie nur Gelb zuriick-
werfen ; die dusseren Teile sind fiir sie « purpurfarbig», durch die
Mischung von Gelb und Ultraviolett. Ahnliche, fiir uns unsichtbare
Saftmale und andere Bliitenzeichnungen, die sich nur an das Insek-
tenauge richten, gibt es in ausserordentlicher Verbreitung. Die Be-
deutung der Saftmale fiir das rasche Auffinden des Nektars liess sich
iiberzeugend nachweisen.

Kein anderes Insekt wurde bisher so eingehend untersucht wie die
Biene. Doch wissen wir aus vielen Arbeiten vom Farbensehen der
Insekten genug, um sagen zu kénnen, dass die hier vorgetragenen
Erkenntnisse wahrscheinlich fiir das Insektenreich allgememe Giiltig-
keit besitzen.

Mit weithin leuchtender Farbe zeigen die Blumen ihren Standort
an und locken so 1hre Bestduner herbei H durch den erst jetzt erkannten
Reichtum an Farbnuancen unterscheiden sich viele Bliitensorten
auffillig auch fiir Insekten, wodurch diesen der Flug von Bliite zu
Bliite der gleichen Art erleichtert wird ; bei der Landung aber finden
sie noch hiufiger, als es fiir uns den Anschein hat, den Weg zur Nah-
rung durch Saftmale markiert, und sie wissen es zu nitzen.

Bienen sind gute Botaniker. Sie unterscheiden die verschiedenen
Bliitensorten genau und bleiben bei 1thren Sammelfliigen einer be-
sttmmten Pflanzenart treu. Das bezeichnen die Biologen als Bliiten-
stetigkeit. Sie 1st fiir die Insekten rationell, weil sie iiberall auf den
gleichen, 1thnen schon bekannten Bliitenmechanismus treffen, und ist
erst recht wichtig fiir die Pflanze, weil dadurch ihre wirksame Be-
stiubung gesichert wird. Aber woran erkennt das Insekt so sicher die
richtige Bliite zwischen den vielen anderen ? Als ich noch glaubte,
die Bienen koénnten nur wenige Farben unterscheiden, dachte ich an
den Bliitenduft als wirksames Kennzeichen und wurde so zur Unter-
suchung des Geruchsinnes der Bienen gefiithrt. Dressurversuche
lehrten, dass sie die schier unbegrenzte Mannigfaltigkeit der Bliiten-
diifte ebenso bestimmt unterscheiden wie wir selbst. Das bedeutet
eine grosse Hilfe fiir das Auffinden zusammengehériger Bliiten.
Ihre Riechschirfe iibertrifft die unsere nicht wesentlich (6, 3, 16).
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Uberlegen sind sie uns dadurch, dass sie ithre Riechwerkzeuge an den
beweglichen Fiihlern tragen. So konnen sie Gegenstinde mit 1hren
Geruchswerkzeugen abtasten, sie kénnen gleichsam plastisch riechen,
was schon A. ForeL erkannt hat (4). Beim Bliitenbesuch ist ihnen
diese Fahigkeit niitzlich. Denn viele Saftmale heben sich nicht nur
durch 1hre Farbe, sondern auch geruchlich von den anderen Bliiten-
teilen ab, ja manche Blumen bieten 1ihren Besuchern eine wahre Sym-
phonie verschiedenartiger, bestimmt gruppierter Diifte zur Erleichte-
rung threr Orientierung bei der Suche nach der siissen Saftquelle (12).

Nicht minder wichtig 1st die Rolle des Bliitenduftes ber der Ver-
staindigung 1m Bienenvolk. Wenn eine Sammlerin ithren Fund auf der
Wabe durch Ténze bekannt gibt, erfahren die Stockgenossen durch
den der Tanzerin anhaftenden spezifischen Bliitenduft eindeutig, nach
welchen Blumen sie draussen zu suchen haben. Das ist ein ganz ele-
mentarer Bestandteill der « Tanzsprache». Er spielt schon bei pri-
mitiven stachellosen Bienen (Trigona iridipennis) eine Rolle. Solche
kénnen noch nicht, wie unsere Bienen, durch die Form des Tanzes
den Kameraden die Richtung und Entfernung des Zieles angeben.
Sie zeigen ithnen nur durch aufgeregtes Herumrennen an, dass etwas
los 1st, und tragen doch den Duft der von ihnen besuchten Bliiten
am Korper. Ber threm Ausflug machen die Kameraden erfolgreich
Gebrauch von diesem Hinweis auf die Quelle des Fundes (13).

Bienen sind genaschig. Der Zuckersaft der Bliiten 1st ja 1thr wich-
tigstes Nahrungsmittel. Man kénnte erwarten, dass thr Geschmacks-
sinn auf Siisstoffe besonders fein anspricht. Das Gegenteil ist der
Fall. Um eme Rohrzuckerlgsung zu erhalten, die eben wahrnehmbar
siiss schmeckt, muss man fiir die Biene etwa 8 mal so viel Zucker
nehmen wie fiir den Menschen. Das ist biologisch sinnvoll. Denn
auf diese Weise 1st das Bienenvolk davor gesichert, dass die Haltbar-
keit des Honigs durch Eintragen zu diinnen Nektars gefihrdet wird (7).
Im Gegensatz zu Bienen kénnen andere Insekten, die Zuckersifte
nur zum sofortigen Genuss suchen und nicht zur Konserve verarbeiten,
Verdiinnungen noch wahrnehmen, die weit unter unserem Schwellen-
wert liegen. So fand D. E. MinnicH, dass der Admiral (Pyrameis
atalanta) an seinen Fusspitzen Geschmacksorgane trigt, die fiir Rohr-
zucker mehr als 200 mal empfindlicher sind als die menschliche
Zunge (14). Durch seinen Sitz an den Fusspitzen und durch seine
Schirfe wird der Geschmackssinn bei Schmetterlingen, Fliegen und
ber manchen anderen Insekten auch fiir das Finden der Nahrungs-
stoffe von Bedeutung, wihrend er meist nur dazu dient, sie bei der
Aufnahme zu priifen.

Fiir die Orientierung an der Bliite sind Gesicht und Geruch gleich
wichtige Sinne. Aber fiir die Orientierung auf dem Wege zu den
Nahrungsquellen, die oft in kilometerweiter Entfernung vom Hei-
matstock liegen, hat das Auge dominierende Bedeutung. Die Bienen
richten sich daber nicht nur nach Landmarken, sondern sie beniitzen
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auch die Sonne als Kompass. Sie sind dazu imstande, da sie an einer
inneren Uhr von erstaunlicher Zuverldssigkeit die Zeit ablesen kén-
nen (15) und da sie wissen, wo zu jeder Stunde des Tages die Sonne
am Himmel hingehort. Auf diese Weise finden sie jede Kompass-
richtung nach dem Stand der Sonne trotz ithrer Wanderung iiber das
Hlmme]szelt (8). Wenn die Sonne verdeckt 1st, kommt xhnen eine
Fiahigkeit zustatten, durch die sie uns iiberlegen sind : sie kénnen die
Schwmgungsrlchtunc polarisierten Lichtes erkennen, und da das
blaue Himmelslicht zum grossen Teil polarisiert und seine Schwin-
gungsrichtung in bestimmter Weise nach der Sonne ausgerichtet 1st,
geniigt schon ein kleiner Fleck blauen Himmels, um danach so sicher
zu navigieren, wie ein Hochseekapitin nach seinem Kompass.

Das ist keineswegs ein Kunststiick, das nur die Biene fertig bringt.
Auch bei vielen anderen Insekten, sogar ber Spinnen und bel Kerehsen
hat man die gleiche Fihigkeit entdeckt. Die Grenzen 1hrer Bedeutung
fiir die Orientierung dieser Tiere lassen sich noch gar nicht abstecken.

Fesselnde Einzelheiten gibe es da noch in Fiille zu berichten.
Wir mussten uns hier mit Wenigem bescheiden. Und wenn ich bei
dieser Betrachtung die Biene in den Vordergrund gestellt habe, so
geschah es, weil dieses 1deale Versuchstier unsere Kenntnisse von der
Sinnesphysiologie der Insekten am meisten geférdert hat.
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