Blumen und Bienen, Farben und Farbenfinn.

L8 nidt bad Auge Jonnenhaft,
MWie fonnten wir bad Bidht exblicen?”
mit diefem sugleih naiven und tieffinnigen Gedanfen greift Goethe auf
die elementare Auffafjung der Sinneswahrnehmung suritd, die fid
dad Objeltbild in mir ald treued Sonterfei ded Dinged auper mir dentt.
Biir eine folde Maturbetradhtung ift e nie eine Frage gewefen, dap bdie
Fiere Farben Jehen: Draugen find bdie Farben borhanden; jehen Heift:
bas, wad bdraufen ift, durd) ein BJild im ecfennenden Subjeft wiedergeben;
wenn die Tiere fehen — und niemand sweifelt dbaran —, dann wird ber
Bogel ben farbigen Bogel, der Sdymetterling den bunten Sdmetterling,
bie Biene die in wedfelnden Tinten leucdytenden Blumen farbig jehen.
€3 ift fein Fweifel, bag Arifioteled bdiefer Anjchauung beipflichtet,
mwenngleid feine Wuffafjung bed Farbenfehens Elemente enthdlt, die unsd
faft mobern anmutenl, ,Dasd in den eingelnen Kbrpern vorhandene Durd-
fichtige, burd) ba3 RLidit vollendet und nun Farbe genannt, bewegt von
der Oberflide bez Rdrperd aud bdie don der Sonne erleudytete Luft,
bie, Quft aber, welde fih Ariftoteled jwifden bem farbigen RBrper und
pem Auge ald etwad Bufjommenbingended dentt, bewegt dad Auge. Jn
biefemt Medium it dad finnlide Bild nidht vorhanden, jondern dad Wes
bium fungiert nady Art eined Werfseugesd, bad ber gefehene Gegenftand in
Bewequng fest und gleidhjam Hanbhabt, um fein Abbild im lebenden Ange
berborzubringen.”

Nady diefer Darftellung erfdeint Raum filr die Frage, ob jened Luafis
werfzeng aud in jedem Auge dbad WMaterial filr fein su jdaffended Gemilde
finde. Uber filr Wriftoteled find alle Farben einerlei rt, die bunten ordnen
fih swiiden Sdwary und Weif in eine Reihe (wept alodfocwe xat
aicdnprav 442,). ©o wird aud) dad Fier alle ober gar feine jefen. Die
Fatjade der partiellen und der feltenen totalen Farbenblindbheit, die den
Nlten wohl befannt fein fonnte, zwingt nidt ju diefer Trennung. Erft

1 Bal, Mard)l O. 8. B., Des3 Ariftoteles Behre bon ber Tierfeele (Programm
bed Gymnafiums Metten, 3. Teil) 41.
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bie Enidedung, dap weifes Ridt in die Speftralfarben jerlegt und aus
ihnen durd Mifdung wiederhergeftelt werden fann, mufite neutrale und
bunte Farben ju unterfdheiden lehren.

"Bevor die Tierpfydologie auf den Gedanfen fam, fidh die Frage nad
bem Farbenjehen der Tiere ju ftellen, war diefe in der Biologie durd) die
jogenannte ,Blumentheorie Sprengeld etwad voreilig bejaht worden.
Jn fritheven Jahrhunderten mit ihrer anthroposentrijthen Teleologie waren
bie Blumenfarben wohl sumeift als rein dftbetijher Shmud betradiet
worden. JIn ben fedziger Jahren des 18. Jahrhunderts hatte Kdlreuter auf
bie Notwendigleit ded Jnfeftenbefudies fiir bie Beftdubung der Blitten Hins
gewiefen. Chriftian Konrad Sprengel wurde auf die Bebeutung des Honigs
fiie die Anlodung der Jnjeften aufmerfjom. Ein BVergifmeinnidt bradite
‘ihn auf den Gedanten, daf bei diefer Blume der gelbe Ring, weldjer die
Offnung der Reontdhre umgidt und der gegen den himmelblauen Feller
ber Qrone fo leudtend abftidht, die Jnfeften wohl beim Aufjudien des Honigs
leiten Idnne. Sofort fand er aud) bei andern Blumen dhnlide ,Safts
male”, und nun {dlof er weiter: Wenn die Rrone der JInfeften wegen
an einer bejonbern Stelle bejonvers gefdirbt ift, dann ift fie Aiberhaupt der
Jnjeften wegen gefdrbt. Die Farbe der Rrome bdient daju, daf die mit
einer jolhen Srome verfehenen Blumen den nahrungjudenden Jnjeften in
bie Augen fallen. Sdion Sprengel unterjdhied Tags und Nadtblumen,
er fah, bap biele Blumen bdurd) ihre Farbe, andere durd) ftarlen Duft,
wieder andere dburd) Farbe und Duft jugleidy die Jnfelten anloden, dap
aber Windblilten mweber Farbe nod) Duft jeigen. Diefe Beobadtungen
und iberlegungen Sprengels, die et neben manden anbvern in einem Bude
»Dag entvedte Geheimnis der Natur im Bau und in der Befrudhtung
der Blumen” (1793) nieberlegte, blieben an die 70 Jahre ziemlidh une
beadtet, bis8 Darwin auf den Borteil ber Rreuzbefrudhtung Hinmied und
im Berein mit dem befannten wefifdlijdhen Biologen Hermann Mitller die
Theorie Sprengeld dburd) jablreidhe newe Beobadhtungen fiiifte und ausbaute
und exft badurd) in weiteren RNreifen befannt madite.

Mitllers Wert ,Die Befrudtung der Blumen dburd) Jnfeften und bdie
gegenfeitigen Anpafjungen beider” (Qeipsig 1873) bilbet eine Hauptgrund:
lage fiir die Eniwidlung der neueren Bliitenbiologie.

Aber, ie e3 fo gebt, wo eine Theorie in Hellered Ridt tritt, ba feben
aud) bie Angriffe ein. €3 war bor allen der Genter Boolog Felix Plateau,

der ©Sofhn e befannten Phyfiters, der in Dupenden vbon BVerdffentliGungen
10*
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‘bie Blumentheorie befdmpfte. Plateau beftritt nidht die BVebeutung bes
RNeftars und bed Blfitenduftes. Aber diejenige Eigenjdaft, die und am
meiften die Blumen ouffdllig madt, die Groge der Blumenbldtter und ifhre
bunte Farbe, follte filr die AUnlodung der Jnfeflen ohne BVelang fein.
Plateau fand bei jeinen Verjuden, dap Hinfilide Blumen, aud) wenn fie
thren BVorbildern auf bad jorgfiltigite nadgeahmt waven, feine Anzichungss
traft auf bie Jnfeften ausiibten, dap biefe fid aud) durdy Spiegelbilber
von natiltliGen Blumen nidt tdujden lieen, daf fie dagegen natiirlicse
Blumen, 3. B. WMohnblilten, aud) dann bejudyten, wenn diefe mastiert odex
ihrer auffdlligen Blumenblitter beraubt wurben, dap fie auffdllige Blumen
nidt mehr bejudyten, wenn man die neftarhaltigen Teile von ihnen entfernte,
bag fie dagegen unauffdliige Blumen 'ju bejudjen begannen, wenn ex fie
mit Honig verjah. Aus diefen und dhnlichen Beobadiungen jhlof ex: Die
Jnfetten laffen fidh beim Blumenbefud) weder durd die Farbe nod) dburdy vie
sorm, jondern wahrideinlid) ausdjdlieplih durd) ben Duft dex Bliten leiten.

Die Berjude Plateaus werden flart entwertet durd) einen Febler, den
ev in jeinen lepten vbeiten felbft eingeftehen mufte. €r Hat bad Orisds
gedichinid der Bienenund Hummeln auper adt gelaffen. Gr Dberlids
fidtigte suwenig, dap bdie gleiche Biene zu der gleidhen Blume tviederfehut,
aud) wenn Ddiefe masliert odber jonftoie entftellt ift, weil fie fid eben den
Plap der Blume gemerft Hat. Spdtere Unterjuder exzielten dann aud
gegenteilige Grgebniffe. Freilih wollten fie den Einflup ded Geruchfinnes
nidt untexjdhdgen. Selbjt die fehtiidhtigiten Jnjeften zeigen diefen Eins
flug, und bei Fliegen und niederen Bienenarten joll er fogar borwiegen,
bei Ameifen wiegt er fider vor. &. Andreael, €. Detto?, v, Dobliewicys,
U, Forel, €. Giltay5, Kienip-Gerloffs, J. H. Lovell?, H. Reefer® Hhaben
nad biefer Ridtung hin Plateaus BVerjude fritifiert.

1 Qmwiejern werben Jnfeften burd Farbe und Duft ber Blumen angeogen?

DBeih. Bot, Bentralbl, XV (1903) 427,
© ® Bihtenbiol, Unterfudjungen IL Flora XCIV (1905) 424.

3 Beitvag jur Biologie ber Honighiene. BWiol. Jentralbl. XXXII (1912) 664.5

4 Dag Sinnedleben ber JInfeften. Mhnden 1910,

5 fiber bie Bebeutung ber Krome 2. Jabrb. fiir wiff. Botonif, XL (1904)
868; XLIII (1906) 468.

¢ Profefjor Plateau unb bie Blumentheorie. Biol. Jenivalbl, XVIII (1898)
417; XXIII (1903) 557.

T The color sense of the honey bee. Amer. Naturalist XLIIT (1909) 338

* ie pieben bie Blumen Jnfeften an? Bool Garten XXXIX (1898).
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68 mufite ausfichtsreidy erjdeinen, die Frage nad) der Bedeutung bder
Blumenfarbe auf eine breitere Grundlage ju fiellen und Hberfaupt zu
fragen, ob bie Bienen Farbenfinn haben, alfo ju unterjucben, ob die Bienen
bie Farben farbig feben. Scdon J. Lubbod ! und H. Mitller -glaubten fefts
geftellt su Baben, baR Bienen Farben unterfdeiden und gewiffe Farben,
befonders Blau und Purpurrot, beborzugen. Forel? befldtigte das Unters
{deidungsbermbgen ber Bienen und Hummeln. Er lieh eine Hummel auf
einer blauen Sdeibe Honig jaugen. Die Hummel flog fort, fehrie mieder
und unterfudte nun aud) blaue Sceiben, bie frei bon Honig waren, mit
gtoBer Ausdauer, lief bagegen rote Scheiben unbeadtet, aud) wenn fie
an der Stelle fagen, wo borber von dber blanen Sdeibe Honig gefiittert
worden war. Lovelld® und b. Dobfiewics* fellten dhnlide Berjude an
mit dem gleiden Grgebnis, daf bie Bienen Farben ald Merfjeidien verwerten,

&5 blieb Forel nidyt berborgen, dbap derartige Verfudje feinen firengen
‘Beweid lieferten, benn die Farbe fonnte aud an ihrem Heligleitdmwert ers
fannt worben jein. €r Hatte weitere Erperimente geplant, bie diefen Jweifel
befeben follten, fie aber nidt audgefiihrt, vielleiht in ber Meinung, daf
ber Farbenfinn der Bienen burd) bdie bielen verjdhiedenartigen Berfude
genfigend ermwiejent fei und durd) die auffdlligen Blumenfarben gerabesu
geforbert werde, '

Da trat in den lepten Jahren ein Forfder auf den Plan, der, wenn
man feine eigenen Sdlufworte lieft, bie ganze Sprengelide Blumenfarbens
theorie enbdgilllig erledigt su Haben fdeint.

RKarl b, Hep, ein Mindner Ophthalmolog, geht ‘an die Frage mit
einer grofen Fadfenninid und mit jum Teil gany neuen Methoden Heran.
€r hat die Unterfudung des Farbenfinned in ber ganzen Tierreihe in bie
Hand genommen S und findet, da der Farbenfinn bei Sdugetieren, Bigeln,

1 YWmeifen, Bienen und Wefpen. Leipzig 1883.°

'Y a. O, 8 U a9 91 10, 0L

5 Bufjammengeftellt in Hely, Bergleidenbe Phyfiologie des Gefidhtafinnes, lin
Winterfteind Hanbbud) ber vergleid. Phyfiologie. Jena 1912. Seitbem bejonbers:
Hep, Meue WUnterjudung. 3. vergl. Poyfiologie des Befidtsfinmes, in Jool. Jahrh.
XXXII (1913) 887; Grperimentelle Unterf. fiber angebl. Farbenfinn ber Bienen,
ebdb. XXXIV (1913) 81; Wieffende Unterf. jur vergl Phyfiol. bed Bupillenfpiels,
in Graefes Wrd. fiic Ophth. XC (1915) 382; Diefjende WMnterj. d. Vicdhthnnes b.
Biene, in Ard), f. b. gefl. Phyjiol. bed Vienfdien und der Tieve CLXIII (19186) 289;
Der Farbenfinn ber Bbgel und bie Vehre von ben ShHmudiarben, ebb. CLXVI (1917)
381 ; Beitrdge gur Frage nad einem Farbenfinn bet Bienen, ebb. CXX (1918) 337.
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Rriedytieren und Lurdhen etiwa wie bei und entwidelt ift, nur mit der Aus«
nahme, daf bei Bigeln und Rriechtieren farbige Offugeln in der Nephaut
ald Facbenfilter wirfen, dbag bdagegen Fijde und alle wirbellojen Tiere,
foweit er fie untexjuden fonnte, total farbenblind feien. Um feine
@rgebniffe in etwa beurteilen ju fnnen, miifjen wir und jeine Wethode
etivad niber anjehen.

Man unterjdeidet befanntlid! neutrale Farben:  die Reihe ded Grau
von Sdwary bisg Weip, und bunte Fatben: die Farben bed Spefirums.
Die Helligteit einer farbigen Empfindung Hangt in erfler Linie bon dem
facblofen (neutvalen) €mpfindungsanteil ab, aber fie wird beeinflufit durd
ben farbigen Anteil. Rot und Gelb twirfen erhellend, Griln und Blau
verdunfelnd auf die Helligleit der Gefamtempfindung, Hiermit Hiingen
sufammen die Delligheitadnderungen, welde farbige Sidhter mit der An-
derung der LQidhtitdrfe und ded Wvaptationsjuftanded erfabren, aljo aud
die Crjdeinungen des Purtinjefhen Phanomens.

RNimmt die Ldtintenfitdt ftarf ab, jo verbreitern fih Rot und Griin im
Speftrum, jugleid) berdndert fidh die Berteilung der Helligleit. Die blaue
$ilfte ded Speftrums wird Deller auf RKoften ber roten: bad Helligleitss
magimum, da3 normal im Gelben liegt (bei 580 pp), wird immer mehr
gegen Griin verjdoben. JIm gewdhnliden it ift Rot (670 pp) etwa
sehnmal jo Bell al3 Blau (480 pp), in der Ddmmerung fann dbad Berhdlinis
pont Mot zu Blau 1: 16 werden. Nimmt die Jntenfitdt nod weiter
ab, jo fommt bad Stabium ber totalen Farbenblindheit, ed bleibt vom
Speftrum nur ein forblofed weiplides Band iibrig mit dem Helligteitss
mazimum im Griin (529 ). Man fann Qurven der Helligleitsverteilung
im ©peftrum aufftellen, bon denen bie eine flir bad farbentiidhtige, die
anbdere flix dad farbenblinbe und bad dunfeladaptierte menjdlide Auge
daratteriftijd ift.

Die Methode Hep’ befteht nun darin, daf er die Kurven der Helligheitss
perteilung aud) bei Tieren fefiftellt und bdon ifnen auf den Grad ihrer
Farbentiihtigleit liegt. Bum Beifpiel entwirft er in einem Raupenbehilter
ober in einem Bafjin mit jungen Fijden, die fich ald pofitiv phototrop (lams
protrop) ermweifen, ein Speftrum und findet, daf die didhtefte Anjammlung
in ber Gegend bes Gelbgriing bis Griing erfolgt. Die Fijdhe empfinden biefe
Stelle alg die hellfte, ebenjo mwie der farbenblinde Menjd). Um die Helligleita«

1 Bgl. Frbbes, Sehrbudh ber experim. Pipdhologie I (Freiburg 1915).
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verteilung im Spettrum zu beflimmen, ftellt exr bie Fijde bor die Wahl
swijden einem farbigen Lidht und einem farblofen mweifen bejw. grauen
Lidt, das er jo lange in feiner Helligleit verdnbert, bis die Fijde fidh gleichs
mdpig vor beiden Lidtarten verteilen, ihnen alfo augenjdeinlidhy beide gleidh
hell exjheinen. Jndem er diefe BVerjudje filr die gange Farbenteihe durdhs
fiibet, exhdlt er eine Surve der Helligleiten, die mit der ded farbenblinden
Menjden in auffallender Weije Hbereinftimmt.

Npnlihe Berjude liegen fih bei Bienen durdhfiifren. Scon 1913
formte Hep eine Bevorsugung von Griin bis Gelbgrlin in dem Speftrums
verjud) fonftatieren. @r pflegt ein Verjudstifihen vor dad Fluglod su
Dalten und bdie jo gefangenen Bienen in die Dunfelfammer jeined Laborge
toriumg ju bringen. Dad eingige Lidt bietet ihnen dbann bdort 3. B. eine
Wand, die zur Hilfte aud rotem, zur Hilfte aud blauem Glad beftebt.
Die Bienen eilen auf bdie blaue Hilfte zu, obgleid dem farbentiidhtigen
Menjdenauge dad Rot deutlich Heller exfdheint. Grft wenn dad Rot viel
Deller gemadht witd al8 das Blau, gingen die Bienen in die vote Hilfte.
Alfo aud) Hier die Merfmale eined total Farbenblinden. Spiter fonnte
et aud bdie entjpredjende Helligleitdfurve feftitellen.

Dap Hep nun von diejer Ahnlicdhteit mit dem farbenblinden Menfdhen
auf totale Farbenblindheit der Bienen {Hlog, ift um fo mehr 3u verfiehen,
al3 er jeigen fonnte, daB bdie frliheren Berjudje, einen Farbenfinn bei
Bienen nadzutweifen, nidi den wefentliden Unterjdhied zwijden Farbens
unterjdeiden und Farbenempfinben beachtet Hatten. Aud) ber total farbens
blinde Menjd) fann Farben untexjdeiden, inbem er auf ihren Helligleitss
wert adhtet. Die Joologie mupte, wenn fie den Einwdnden der Phyfiologen
begegnen wollte, die Erperimente LQubbods und Foreld fo tiederholen, dap
diejer etwaige Cinflup der Helligleit bejeitigt wurbde.

Der Mitndner Privatdogent Laxl v. Frijd untersog fid der Uufgabel,
Gr jagte fid jo: Jft ein Tier total farbenblind, jo fieht ed eine Farbe,
fagen wir einmal ein beflimmied Gelb, genau fo toie ein Grau von bes
fiimmier Delligleit. Jn einer Serie grauer Papiere, weldhe in hinreidend

! Befonders L. v, Frifd, ilber ben Farbenfinn der Bienen und die Blumens
farben, in Wiind. med. LWodenjdrift 1913, Nr. 1; Bur Frage nady bem Farbens
finm ber Zieve, in Jerh. der Gef. Deutider Maturf. u. Hrste 1913 ; Demonitration
von Berfudgen 3. Nadweis b. Farbenfinnesd 1c., in Berh. dexr Deutid. gool. Bef. 1917;
Farbenfinn u. Forntenfinn b. Biene, im ool Jahrbud XXXV (1915) 1. Diefe
Tepte sujommenfaffenbe Arbeit Habe id aud oben jdon mehriad benuft.
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feinen Delligleitsabftufungen vom Weik sum Sdwary fihrt, mup alfo ein
Grau enthalten fein, dasd filr da3 Tiex mit dem Gelb identijy ift. Wenn
man ihm nun ein gelbes Blait in einer folden Serie grauer Bldtter bon
gleidber Form, Grdge und Oberfladenbejdhaffenheit vorlegt, jo fann e& dad
gelbe Blatt nidyt mit Sidyerheit Herausfinden, ed mup basjelbe mindeftens
mit einem der grauen Papiere verwedfeln. Man muf nur dad Tier vers
anlaffen, nad) der gewiinjdten Farbe su fuden, und bad gejdicht am eine
facbften burd Dreffur mit Hilfe bon Futter. Juerft vermanbdte Frifd eine Graus
ferie von 30, {pdter, ald bie feine Abftufung fidhy al5 itberflilifig Herausgeftellt
Batte, mit ciner Serie bon 15 Rummern. Diefe Serie wurbe in beliebiger
Tolge durdeinander, nidt etwa nady der Helligleit, geordnet und bald
bier, bald bdott ein farbiges Blait gleider Grdfe dazwijdengelegt. Dann
wurde auf jebes Blatt ein Nhrihalden geftellt, aber nur die Eddlden
auf ben farbigen Bldttern mit Juderwaffer verjehen. Waren bie Bienen
auf bie Farbe eingeflogen, jo wurde die Ordbnung dex Bldtter gewedhielt,
wie ¢& aud) vorher mehrfad) gefdhehen war, die Bldtter jelbft wurben ers
newert, alle Uprjddlden frifd mit Buderwaffer verfeben und fomit alle
Bedingungen filr die neuanflicgenden Bienen gleidgemadht bi3 auf bdie
Farbe und Helligkeit. Waren fie total farbenblind, ertannien fie alfo bie
Sarbe nur an {hrem Helligleitsmert, jo mufiten jene grauen Papiere, weldye
file fie ben gleihen Helligleitstoert befafen, ebenfo ftark bejucht werden toie
die farbigen. Datten fie dagegen Fatbenfinm, fo mupten fie die fatbigen
Blatter eindbeutig Herausfinden.

Fatfddlih fand Frijth, daf die Biemen, die auf ein Geld drejfiert
waren, diejes Geld jofort ofne Bdgern auffudhten und das Judertoaffer
auf den biclen grauen Papieren gar nidt beadjteten oder nur sufdllig ents
dedten. NG et dann nad) fortgefiihrier Dreffur wei neue gelbe Bldtter
¢inlegte und iiberall reine leere Ubridhdiden auffiellte, evgielte er fogar
¢in [jo einbeutiges Rejultat, dof er 220 Bienen auj bden beider gelben
Papieren und auf allen grauen feine eingige jdhlte. Mhnlichge Grgebniffe
fieferten blave Blditer. Diefe BVerfudje gelangen ihm immer. Sogar als
et famtlihe Sddlden mit Juderwoffer fiillte, nur bie auf den blauen
Bliittern leer lieR, fifirsten die Bienen jdarentveife auf die leeren Shdlden
unbd lieen die gefiillten junddft gans unbeadhtet. Dasd {iberdeden ded gangen
Somplered der farbigen und grauen Popiere durd) eine Glazplatie dnderte
Wit an der Bevorsugung der Drefjurfarbe. Dabei gab diefe Unordnung
die Mglichteit, den jhon angefammelten Bienentlumpen von der Drefjut=
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farbe 3u enifernen, indbem man die Glasplatte jeitlidy verjdob. Dann bilbete
fidh in einer Halben Minute auf der Dreffurfarbe ein neuer Bienentlumpen,
wihrend die Tierdjen von dem alten fidh) verflogen. Alfo fonnte 8 nidht bad
Beifpiel der sufdllig suerft angeflogenen Biene fein, dad ja bei ben jojialen
$Hymenopteren immerhin von Bedbeutung ift, dad die KMumpenbildung vers
anlot Datte. Gbenfo jdbliept ein {lberdeden mit einer Glasplatte wohl den
Ginfluf pesifijtber Gerfihe des farbigen Papiered aus. Damit die Ober
fltchenbejdbaffenbeit feinen Fehler bringen fdnnte, tourde dad Farbblatt,
bas sum Berjuche diente, mit Firnis ftart glingend gemadyt, wifrend vorher
auf Mattpapier drefjiert worden war. Der Erfolg blieb der gleidye.

$eB Datte in feiner Kuitit der friiberen Verfude jum Nodweis eined
Farbenfinnes bei Bienen befonders Hervorgehoben, daf farbenblinde Tiere
bielleicht ein audgeseichneted WahrnehmungdvermSgen file feinere Helligteitsa
abftufungen entwidelt hatten. Frifd verfudte deshalb mit allen Vorfidiz-
mafregeln die Drefjur anf Weik, Sciwary und ein mitilered Gran. Die
Dreffur auf Sdwary gelang leidlidy, bdie drei bunfelfien Papiere rwurden
siemlich bevorsugt, aber die Drefjur auf ein mittlered Grau und auf dad
bellfte Gran miflang vdllig. Grft mit gany bejonderen Borkehrungen gelang
3 ihm, dburd Dreffur auf TWeik eine Bevorjugung Hellerer Blistter 3u ets
veiden. Danadh fonnte von einem feinen Unterjdeidungdvermbgen file
Helligleitsfiufen gewif nicdyt die Rede fein, und die darauf bafierende Ere
flirung, ble Defi angedeutet Hatte, geigte fidh al3 Hinfillig.

Gleidseitig Hatte Hef auf die Mglichleit hingerwiefen, bap bie Bienen
durd) den jpesifijen Gerudy der Verfudhsfarbenjubftans geleitet wilrden. -
Aber gelegentliche Beobadhtungen Hatten bereits gejeigt, daf die Farbe felbit,
nidt blog die betreffenden farbigen Papiere die Bienen anjogen. So ume
fdhwdrmien gelbdrejfierte Bienen audy einen gelben Pleiftift, blaudrejfierte
Bienen flogen auf blaue Jaden, Halsbinden, auf blaue Partien in Bunts
druden ufm. 3 wurde jdhon erwdfhnt, dap die Betfude mit den Hacbens
Blattern ebenjo gelangen, wenn [die gangen Serien mit einer Glasjdeibe
fiberbedt wourben. Gndlidy Yonnte Frifd jeine Bienen audy auf Farbbldtter
breffieren, die in Glasrihren eingefdmolzen twaren. Damit war bder ins
fluff bes Gerudyfinnes dod) wohl- eindeutig ausgejdaltet, und e3 bleibt nacdh
all den Befunben nichts fibrig, afd den Bienen Farbenfinn suzujdreiben,

TWie weit der Farbenfinn gegeniiber den eingelnen Farben ded flir una
fidhtbaren Speltrums audgebildet ift, dad ift eine Grgingungsirage, deren
Qbjung Frifh mit der Drefjurmethode in Angriff nohm. Dap Geldb
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und Blau leidt wahrgenommen wucben, Habe id) in den Beijpielen bereits
erwiihnt. Ebenjo gelang die Drefjur auf Ovangerot, Gelbgriin, Biolett
und Purpur. Anbdere Ergebniffe hatte die Drefjur auf ein duntled Rot.
Als Frijd nad) mehridgiger Drefjur auf diefed Rot Ne. 1 feinen Bienen ein
reined Mot borlegte, fanbden fie ed nidt mit Siderheit heraus, jondern Hew
judyten anndhernd gleidh) ftart die dunfelften Papiere ber Grauferie. Sie
benahmen fidh) fo, al3 wire Rot, Sdwary und dbuntles Grau etwa gleidh.
@in ettoad gelbitidhiged Rot fanden fie jdon leidter. Gradgriin wurde mit
Siderheit herausgefunven, ebenjo ein Blattgrlin, bas mit Chlorophylfatbftoff
bergeftellt war. Blaugriin dagegen wurbe ftetd mit einem mittleren Grau
bermedyfelt.

Aug diejen Beobadtungen wdre zu jdlieken, daf dbas fitr uns fidhtbare
Speftrum fiir die Bienen im Rot perfiirgt ift und der Reft in zwei Teile
secfdllt, die durd) eine farblofe Stelle im Blaugrlin getrennt find. Damit
lag ber Gedante nabe, daf bdie Bienen fiberhaupt blop zwei Farben wahes
nehmen, etwa Geld und Blau, und die BVerjudhergebniffe entjpraden in
etwa bdiefer Auffafjung. WS Frijh ben FTieven, die auf ein fattes Gelb
breffiert waren, bie gange Farbenreibe vorlegte, wurbe bdiefes Geld am
ftartiten bejudyt, baneben aber aud) nod) in betvddtlider Sahl die Farben,
die filr unjer Auge mit dem Dreflurgeld Hfnlicdhteit Haben, wahrend bdie
andern Farben und graven Papiere nidht beadhtet wurden. Auf gelbfticdhiges
Jiot und auf Orange bdrejfierte Tieve gingen auf jattes Gelb mit Vors
liebe. Auf Blau dreffierte Bienen gingen auf Blau und Purpur. Ein
feineres Unterjdheidbungsbermdgen file Farbennuancen war trof wiederholter
Berjudge nidt fefzuftellen. Wegen der Apnlichfeit mit den Grfahrungen
an Rotgriinblinden (Protanopen) glaubt Frijd von einer Rotgriinblindheit
ber Bienen [preden zu diirfen.

Bevor auf die theoretijde Befpredung ber Befunbe von Hep und Frijd
eingegangen twerden fann, muB fid dad Veditrfnis geltend madjen, bdie
Berjude nadzupriifen. €5 ift mix nidt befannt geworden, daB die Heps
fden Berjude von anderer Seite iwiederholt worben todren. Frijd Hat
einen wertbollen Beiftand an dem Wiener Privatdogenten der Botanit
Dr. @noll exhalten. Snoll fonnte erft fury fiber feine jehs Jahre hindburd
fortgefeten Berjude beridhten (1919). Gr Hat nod) mehr wie Frijd
dafiir gejorgt, daB die zu den Berjuden verwendeten Bienen gany un-
behelligt in ihrer natiixlidhen Umgebung blicben, wdhrend er die Frage des
biologijdhen Erperimentd an fie flellfe.
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fnoll beobachtete auf dem fiidbdalmatinijhen RKarft die Bienen, bie
im Mai Helianthemum ovatum beflogen. Diefe gelbe Blume war bie
porherejdhende Honigfpenbderin auf ben Rarfihingen und die Bienen grofens
teils auf fie eingeflogen. Rnoll fah num, wie diefe eingeflogenen Bienen
an andere gelbe Blumen — Leontodon, Crepis, Senecio, Potentilla,
Ranunculus, Lotus, Hippocrepis — i3 in die Nife von 1 bis 1/3 cm
beranflogen. Sie fepten fi aber nidt, jondern flogen weiter ju Helian-
themum, Genannte Blumen find nun in der Form, dem Duft, der Grdfe,
bejonbers aud) dem Helligieitawerte bon Helianthemum und unter fid
perjdhicden, aber ftimmen barin iiberein, dafp fie ®elb a3 Blittenfarbe haben,
mag e& aud) in verfdicdenen Nuancen auftveten.

Das Berhalten der Bienen wird dabdurd) verfidndlid), dap man eine
et Drefjur (Knoll jagt: Bindung) auf die gelbe Fatbe und den fpejis
fijen Helianthemumbduft annimmt. Die ,Bindbung“ an Gelb dupern die
Bienen durd) den Anflug an gelbe Blumen bverjdicvener Helligleit und
perfdjiedenen Farbtones und durd) die Bernadldjfigung aller anberdgefdrbten
und weifen Blumen. Die Gerudysbindung wirkt nur in nadfier Nibe.

Spitter im Jahre wieverholte fidy diefelbe Exjcheinung, aber mit Blau
und an ben Blilten ded Natterfopfes (Echium). €3 trat Blaubindung
auf; die Bienen flogen probeteife an anbdere Blaublither, aber nie an
gelbe und weife Blumen. Snoll bradhte nun aud einer entfernten Ges
gend Blittenfténde von Muscari, die an ihrem Standort biel beflogen
urden, an die Edhiumbhinge. Die Muscariblittenftinde beftehen aud einem
oberen blauen Sdauapparat von flevilen Bliiten und einer tiefergeftellten
Gruppe von blaggefdrbten, Honighaltigen, frudytbaren Bliiten. Die Cdhiums
bienen flogen an den Sdauapparat, nidt an die $Honighlumen, ein Jeiden,
baB die Farbe, nidht der Gerud) fie leitete. €8 48t fih ja nidt leugnen,
baf ein gewiffer jubjettiver Faltor bei biefer Beobadhtungdart zur Geltung
Yommen muB, aber anberjeitd erfheint dev Gedantengang fnolls einwand-
feei und jomit die Gelb-BlauEmpfindung der Bienen neuerdingd betwiejen.
Daz legte Wort Hat Knoll woh! aud nod nidt gefproden, madt aud
felber nidgt Anfprudy darauf. Demoll (1919, ©. 282) ift jdon eni=
ichiedener: ,Die pofitive Bemeidfilhrung von Frifjd”, fagt er, ,eigt mir,
baf bie negative von Hep aufpugeben i

Wie ftimmen nun diefe Befunde mit den blittenbiologijthen Cxfahrungen?
Die Frage lag nabe, obgleidy Fie die Objeftivitdt der Forjdungen nidt
beeinfluffen butfte. Und die Antwort Feijds lautet: Sene Farben, welde
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die widtigite Blittenbeftduberin, bie Biene, nidt farbig fieht, fommen in
unferer Flora nur duperft jelten oder gar nidht vor. Frijd Hat mehrere
farbige botanifhe Tafelwerfe durdgefehen. Nirgends fand er Blaugriin
al3 Blumenfarbe. Der Mangel an rein toten Blumen in unferer Flora
ift ben Botanifern lingft aufgefallen. Die Farbe der meiften roiblithenden
Pflangen (Heide, Erica und Calluna, Bienenjaug, Alpenveilden, Alpens
tofe) ift ein Purpurrot, dad Blau enihdlt. Anbere rotblilhende Pflanzen
wurden bon Sdmetterlingen beflogen. JIn den Tropen liegen die Berhdltniffe
dhnlid wie bei uns, G5 gibt eine Eigentlimlihleit der Tropen: die 3able
veiden jdarladiroten Blitten, Aber diefe find eben ornithophil, die bertihmten
Rolibriblumen. Bigel aber nehmen Rot mit BVorzug wahr. Aud eine nad
ben neuen Grlenntniffen durdygefiihrte Revifion déx Safimale an Bliiten
geigt, baf bie sufjommengeftellien Farben fid fiir bas Bienenauge friftig
boneinanber abheben. Dagegen lieR fih Iein Veweis fitr eine Farbens
borliebe ber Bienen f‘mbeh. Daf die Jmmenblumen in ber Mebrzahl blau
ober purpurn find, witd dadurd) verftdndlid), daf fidh diefe Farben fiie
Bienen am beftenn von dem Griin der Blatter abheben.

Dag Gejamtergebnid ber Unterfudungen Frijhs lautet alfo dabhin:
Die Bienen haben nidht nur Farbenunterjdeidung, jondern aud) Farbenfinn.
Beim Aufjuden der Nahrung fommt ihnen neben dem Orisgedddhinis diefer
Fatbenfinn fowie aud) ein gewiffer Formenfinn (die betreffenven BVerjudhe
muf id) Bier tbergehen) und ihr Gerudfinn su Hilfe. Aud beim Aufjuchen
ihres Stoded laffen fie fidh durd) bie farbige Umileidung ded Fluglodes
leitent, fo daf Ddie alte JImlerprazis in Ehren bleibt, weldje die vexjdjiedenen
Anflugbrettden dburd) wedfelnde Farben zu fennjeidinen bilegt.

&3 leudhtet ein, daB fih die Ergebniffe der beiden Forjder in wefents
lidhen Punften bdireft widerfpredien. Wohl allgemein ftellten fidh die Bios
Iogen, foweit fie su ber Frage Stellung nohmen, auf bie Seite Frijds,
der auf dem Freiburger Joologentage (Pfingften 1914) feine Berfudhe einem
gedperen Kreife bon Fadgenoffen vorfithrie. Dofleint, v. Buttel-Reepen 2
jowie ber Botanifer KSnoll3 traten in mehr ober; weniger ausdfithriiden Res
feraten fitr einen Farbenfinn bei Bienen ein, wenn fie aud bdie Hehiden

1 Der angeblidhe Farbenfinn ber Jnfeften, in Die Naturwiffendaften 1914, 709,

? Haben die Bienen einen Farben= und Formenfinn? in Die Naturwiifenn
fhajten 1915, 80; &inb bie Bienen wirtlidh) farbenblind? ebd. 1916, 289; Leben
und Wefen ber Biene (Braunjdweig 1915).

® Quoll, fiber Honighienen und Blumenfarben, in Die Naturwiffenjdaften
1913, 349; 1919, 425.*
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Ginmdnde geblihrend beriidfidtigt wiffen wollten. Fir Hep fprad fid zus
nddft nur der Phyfiolog Piitter! aus, aber aud) nur, um bald in bdie
abmartende Stellung aurlidjugeben. Um jo energijder nahm DHep felbit
den Lampf gegen bie Joologen aufs, )

@8 ift nidt mdglidh, im Rohmen bdiefer Wrbeit ben Gedanfengdngen
Hep’ itberall nadzugehen. Die Fortfiihrung feiner eigenen Verjudie geben
prdzijfere Rejultate, e8 werden leine Wnzahl newer VerjudyZanorbnungen
angegeben, aber im Pringip bieten fie nihtd Neued. Hep findet, daf die
Bienen ein dhnlid feined Unterjdeidbungdvermdgen fliv Helligleiten Haben
wie ber Menjd), wenn ihnen die beiden Helligeitsmerle gleichjeitig geboten
werden. Gegen die Theorie von ber Rotgriinblindheit ber Bienen ridytet fid
dad Grgebnid der mit perfdiedenen Wpparaten duvdgefithrten WMefjungen
ber Delligleitsfurve, Sie entjpricht weder der ded normalfidtigen nod
bed Rotgrlinblinden (Protanopen), jonbdern der Kurve ded total farbens
blinben Wenjden.

Am unbequemften ift Hef dad pofitive Crgebnid ber Dreflurberfudie.
Die Rritif, die er an benfelben {ibt, ift sunddit nidt unberedtigt, jonbdern
febr banfenswert, ba fie die Boologen ywang, ihre Berjude mit usjdaltung
aller Fehlerquellen zu wiederholen. Trogdem gelangen die BVerjuche Frijds
weiter. $Hep wieberholt felbft die Drefjuren, aber mit gegenteiligem Era
folge. @t finbet, bap breffiexte Tieve einen gelben Bleiftift und blaue Jaden
nur umjdmwdrmen, wenn biefe mit Honig beidmupt werden. Er [ipt fid
bie Farben, womit die farbigen Bldtter hergeftellt werden, fommen und ftelt
beutlide Unterjdyiede im Gerud feft. €r experimentiert fiber Klumpenbildung
beim Bienenanflug und findet, dbap die Jahl der anfliegenven Bienen ohne
jeden Wert -iff, wenn man-bie Ungiehungsdiraft der Farbe beurteilen will.
Dozu beyweifelt er, dak die Biemen, die bei den Verfuden Frijds sus
flogen, iberhaupt dreffierte Tiere warven. Bei eigemen BVerjudjen findet er,
bap die Kundjdaft jehr wedfelt. Seine eigentlichen Farbdrefjuren exgaben
‘nur negative Refultate. Bienen, die auf ben verjdiedenften blauen Gegens
fiinben, Blumen, Papier, Tudfiiiden, bdauernd Honig gefunden BHatten,
gingen bei dem entfdeidenden Berjud) nur dem Honig und gar nidt der
Farbe nad). Huf Blau drejfierte Bienen bevorugten dad Blau weder in
einer Grauferie nod in einer Spefiralfarbenferie. Farbige Berjdliifle ded

1 Rarbenfinn ber Bienen, in Die Naturwiffenid. 1914, 363 494 Anm.
2 €. oben ©. 149 Anm. 5, Hef. 1916 1917 1918.
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luglodes flibrien zu feiner Beeinfluffung der Bienen. So ift Hep ges
neigt, bie pofitiven Erfolge der Drefjur auf Berfudsfehler uriidzufiihren,
ja er jdeint die Dreffur pringibiell ju verwerfen. JIn diefem Sinne werben
bie Ergebniffe Frijds arg gerpflitdt, ja fdlieglid wird durd einen fleinen
Iogijdhen Salto mortale Heraudgebradt, dap Frijds Bienen Blau mit
Gelb verwedyjelt battent. ilberhaupt ift diefe Arbeit 1918 teilveije arg
temperamentvoll und berjdnlidh), die Beweisdfilthrung bagegen oft wenig eins
gebend, fo daf e3 nidht leidht ift, fidh ein fichered Urteil ju bilden. 3. B. ers
3dblt er bei dem erfien BVerjudhe mit einem blaugelben Shadbrettmufter
bap er die Bienen gelegentlid) fed)s Woden lang auf eine Heftimmte
Tarbe breffiert habe, inbem ex fie bon Heinen und grofien gelben Feldern fiitterte.
Wenn man bedentt, daR nur Tradtbienen filr diefe Drefjur in Frage fommen,
fo entfpricyt diefe Drefjureit faft swei Bienenleben, filr viele Individuen gewif
mebr alg gwei, und man fragt fid dbod) fehr, wofiir eine jolde Drefjur, die,
wenn fonjequent burdygefiihet, etwa bei je Halbfiiindiger Fiitterung, gang ge=
waltige Anfpritdhe an die Auddauer ded Erperimentatord fiellt?

Das Grgebnid des Berjudesd mit dbem Sdadbrettmufter und den
~gelbdreffierten” Bienen gibt Hep jo wicver: ,Hat man auf einige gelbe
Quabrate Nahrung gegeben, auf andere dagegen nur leere Schdlden, fo
gehen bie Bienen nur zu den gefiillten bezw. mit Tropfen berjehenen
Fladen. Wird eine reine (Glad)platte ohne Juderwafier aufgelegt, fo
geben bie Bienen niemals auf gelbe Fldden ujw.” Diejes Ergebnid ift
unflar und fibervajdend jugleid. Gehen bie Bienen nur auf Blau, ober
fommen fie gar nidt tieder? Wenn lehteres der Fall ift, dann beweift
bag Grperiment eitvad zubiel, némlid dap ben Bienen auper dem Farben.
finn aud nod) dad Ortdgedddhinid ploglidh abhanden fommt.

Gin anderer BVerjudy: Auf einer gelben Flade ift eine Schar Bienen
an einer Rade Judermafler bejdiftigt. Sobald dad Judermaffer su Enbe
ift, fliegen alle DBienen weg, und feine fehrt zu diejer gelben
Flade surtid, wohl aber ju andern, aud) anbersfarbigen, jofern fie
hier Budermaffer finben.

Gin weif-{dwarieds Sdhadbrettmufter erlaubte bie Fefiftellung, bdap
aud) eine Dreflur auf weife Felder unmiglid war. Hef’ Dreffuren wiitben
aljo bemweifen, daf bden Bienen aud) jedweder Helligheitsfinn fehlt. Deshalb
berwirft He bdie gefamte Drefjurmethode.

1 Hep (1918) 351.
* @bb. (1918) 356.
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Begen die Tednit der Hepjden Drefjuren hat Frifd einige Eins
winde exhoben, die nidht unbereditigt su fein fdheinen. Seine Fluglods
perjude wurden ebenfalld fritifiert. Mit weniger Glitd fithrt bon Buitels
Reepen gegen die Hefjde Methode die Vefunde ind Feld, die Frohlid
fiber bie Wltionsftrdme an RKephalopobenaugen verdffentliht Hat, bdie fite
Fintenfijde gevade dad Gegenteil’ beweifen follenn von bem, wa3 Hep mit
feinen Mefjungen der peftralen Helligleit zu fonftruieren vermeinte. Die
Begichungen diefer Aftiondfrime ju den pipdijden Qualitdten find tats
fadlid su untlar, wie Hep mit Redht betont. Bum Beifpiel jollen diefe
Rephautfiedme von der FTemperatur abhiingig jein, wad man bon der
Fatbenempfindung dbod) ungern annehmen mddte.

Endlid) Hat man von verjdiedenen Seiten ben Jujammenhang jwifden
der Ber{dyiebung bded Helligleitdmarimums und dber totalen Farbenblinbheit
beftritten, ber dad Sdlupglied in dem Depjden Bewveife bildet. Diefe
PMeinung, ein Tier fdnne bie Reaftionen auf Farbenblindheit jeigen und
trogbem Farbenfinn Haben, wirtt auf Hep ,nidt anders, wie auf ben
Ghemiler die Meinung wirfen wiirde, eine Fliiffigleit, welde die fiir Waffer
daratteriftifhen Reattionen [seigt, onne dod) audhy Ol oder Quedfilber
jein®. Das ift natfirlid eine {ibertreibung, denn erftens Hanbdelt e3 fidh
im Pringip um nur eine Reaftion, und dbann bleibt bdie Frage, ob diefe
Reaftion darvafteriftifd ift. Fiir die menjdlide Farbenblinbheit ift fie ein
daratteriftijdes Beiden, ift fie e aud) fiix alle andern denfbaren Nugen,
ober befjer, ift fie e8 filr alle andern bdentbaren piydiijhen Subftrate?
Denn dlieplid find Pelligleit und Farbe nur Qualitdten ded piydijden
Aftes. Hep fagt jwar: ,Der Einflup der verjdyiedenen farbigen Emp-
findbungsanteile auf die Helligleit der Gefamtempfindung ift felbftverftindlich
nur pon ber et ded farbigen Empfindungdanteils, nidt aber bon ber
Art ded eben unterfuditen Sehorgand abhingig, aljo aud) unabhingig daboun,
ob 3 fih um ein Menjdens oder FTierauge Hanbelt.” Aber diefer Sab,
ben HeR gefperct drudt, beweift bod) wohl nidts fiix nod) gegen ihm,
¢8 fei benn, Ddap er vorausfest, bag alle pipdifhen Agentien in ber
Welt wefentlih gleich wiren. Alfo legen die Grgebniffe Hep’ ben Schiup
auf Farbenblindheit ywar nabe, erheben ihn aber nidht zu einem firengen
Beweife.

DaB Hep felbit bon den Drefjuren nidts wiffen will, dak er dagegen
feine mefjenden Methoden ald allein wiffendaftlih betrachtet, dad ift in
Rudfidt auf feine Arbeitdroeife und feine Exfolge einigermagen verftindlid.
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$at er. bod) diefe WMethoden nidjt bloR auf Bienen angewandt, fondern
bagd gange Fierreid in feine Unterfudungen Bineinbejogen: Sdugetiere,
Bogel, Kriedlieve, Lurde, Fijde, Tintenfijhe, Bienen, Sdmetterlinge,
Raupen, RKrebfe, Wilrmer, Hohltiere. Seine Methoden find dabei den
bejprodenen dhnlidy und im Pringip faft alle gleih. €& Handelt fich eben
um den Bergleid) der Delligleitsfurve des betreffenden Tiered mit der bes
Menjdien. Def jchreibt eigentlidh nur den Affen ein novmales Farbenjehen
au; Bdgel und Reptilien find blaublind, bie Qurde dagegen Idunien ihrer
Helligleitafurbe nad) wieder normalfidhtig fein. Die Fijde und alle andern
Ziere find total farbenblind. Dementjprediend find faft alle Farben in ber
Ratux, injofern fle gefehen werben miiffen, ofne Bedeutung. ,Sdmuds
fatben” bder Bigel, der Fijde, der Schmetterlinge, ,Schusfarben” ber
gijde, Bigel, Kreble, ,Hodyeitsforben” der Bigel und Fijdhe, die , Une
Iodungsfarben” der Blumen find reine Gedaniendinge, menjdhlidhe Wna
{dauungdmweifen von nur poetijdem Wert. RNur einigen Warnfarben bei
Sdymetterlingen und Amphibien tonnte eine bejdrintte Bebeutung zugemefjen
werden und das Rot und Blau ded Pavions! wire der legite traurige
Reft der ,Sdmudfdrbung”.

Wenn e8 fih um Dunfeltiere Hondelt, wie Lape und Laninden, fann
man bag Buriidtreten des Farbenjinnes verftehen. Aud) das Waffer bietet
filv bad Farbenfehen biele Sdwierigteiten. AN die feenhafte Pradit der
unterjeeiigen Gdrten ift in groerer Tiefe in ein einfSrmiges blaugraues
Qidgt getaudyt. Uber bei den Bienen Haben wir e5 mit Qufitieren, edhten
©Gonnentindern gu tun, welde mit odentwidelten Augen ausgeftatiet find.

€3 wire naliitliy jehr ju begriifien, wenn man von der Ronftrultion
der Nephautelemente aud einen Sdhlug auf die At der Fatbenmwabhrnehmung
maden fdnnte, aber leider find wir nod) nidt jo weit. Alfo ift weder aus
bem Vergleih) mit verwandien Tiergruppen nod) ausd ven anatomifden
Befunben elwasd fiic oder wider die Farbenwahrnehmung der Bienen 3u
_entnehmen, 4

Al5 Grgebnis der bisherigen Unterjudungen diirfte vieleidht folgenbdes
gelten tomnen: Nad) den Verfuden Frijhs ift fider, dap bie Bienen
Blau und Gelb ald Farben fehen fdnnen und bdafiir aud) Farbgedddinis
boben, ba fie Ddiefelbe Farbe wiederfinven. Dagegen Baben fie tein fein
abgeftuftes Helligheitdempiinden oder wenigfiens fein ausgebildetes Helligheitss

1 QB (1917) 415.
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gedchinis. Lepteres ift, wie miv fdeinen will, aud) von vornferein nidt
angunehmen, da ja jede Befdjattung durd) ein Waltdjen, jede feitlidie Wenbdung
einer weien Blume durd) einen [ufthaud) die Helligleit dndext. Pringipiell
ift gegen bie Dreflurmethode faum etwas einguwenven, die Erjolge find
da. Dep’ Migerfolge Heweifen nur, dap feine Berfudyabedingungen weniger
geeignet waven, aber durdaus nidt, dap fie allein einwandfcei find. Die
Drefjurverfude mit den andern Farben aufer Blau und Geld ergielten ein
weniger embeuttgeﬁ Refultat, dedhalb exfdheint die Rotgriinblindheit ber
Bienen nod nidyt endgilltig bewiejen su fein. Aljo im gangen {prechen
dvie Drefjurverjude fiir einen bejdrantten Farbenfinn.

Anbderfeitd bleibt e das Berdienft Hef’, die Berjdhiebung des .i)emgfetts-
magimums nad) dem furywelligen Gnbe BHin feftgeftellt su BHaben; das
fpridt fiie totale Farbenblindfeit und gegen Rovmalfidtigheit jowohl a3
aud) gegen Motgriinblindfeit. Diefe Berjudhsergebniffe ®eB ourden meined
BWiffens weder nadygepriift nody beftritten.

Bisher wurde bon Buttel-Reepen! bdie LWjung angeregt, daf duntels
adaptierte Bienen (ebenjo toie der dunfeladaptierte Menjdh)) fih nady Hep
berhalten, helladaptierte nad) Frijd. ek aber betonte, dah er mit fell-
adaptieten Bienen Ddiefelben Refultate erhalte. Man Hat darauf aufmerts
jam gemadht, dag HeB nur mit Fludtbewegungen der Bienen arbeitet, bei
benen die Tiere einen gany ausgeiprodjenen Jug jur helflen Stelle geigen.
Brild) bagegen arbeitet bei feinen Drefjuren mit Anlodung und findet
dabei den Bug jur Farbe. Wenn man nun teif, dak Bienen durdy viel
bavmlofere Einfliffe, wie fie bas Ginfperven darftellt, durd) reie Tracht,
burdy Shwarmluft gur Bernadldjfigung der Farbenempfindung verleitet
werden, {o fdeint die LWjung darin geboten su jein, dak die Biene bei
Sdredbewegungen nur den Helligheitsfinn einjdaltet. €2 it wobl nidyt
ohne Belang, wad HeB mitteilt, die frijd vom Stode geholten Bienen
batten nur 10—20 Minuten lang bie Neigung gejeigt, jum Hellen 3u
geben®  Danad) fepten fie fidh an irgendeiner Stelle feft und reagierten
aud) auf grdpere Lidtitdrien nidt mehr. Man tinnte die Annahime machen,
bag etwa jehn Minuten lang die Shredjdaltung aufredytehalten whirdes,

1 Bgl. oben &, 156 Anm. 2 (1916).

? Heg (1916) 295.

* Tan fann aud) an Ermitdbung denfen. Dafiic ift die Jeit aber fehr fury.
ummeln, bef. Psithyrus und folitdre Bienen, ermiden nach meinen Beobadtungen
oft in Stunben nidt.

Gtimmen bder Jeit. 99. 2. 11
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RNun liegt ber Gedanfe nabe, dap die beiden Arten von Sehorganen,
die Qompleraugen und die Stirnozellen, die Funitionen bed Farbenjehens
und bed Delligleitsjehens unter fid) geteilt bitten. Beim Helligleitsfinn
wire ba vieleiht an die Ogellen zu denfen. Dad Exrperiment Hep’, der
Bienen auf einem Bellen Ausfdnitt im Boden ded Verjudztaftens fidh an-
fammeln jab, beweift wobl nidhts gegen biefe Anjdhauung; denn wenn der
Boven hell beleudtet ift, ift die gange DHilfte ded Berfudyagefafes, bdie
fiber dem Dellen Bobenaudjdnitt liegt, Heller ald die andere.

Qeiver ift die Frage nad) der Funition der Stirnogellen nodh durdhaus
nidt gefldrt. €3 ift in den lefgten Jahren eine groge zujammenfoffende
und fritijd fondernde Arbeit von Demoll und Sdeuring 1 exfdienen, welde
mit dem Grgebnis abjdliegt, daf durd da3 JFufjammenfpiel bon Ojellen
und Kompleraugen eine Qtalifation exmdglidyt werden joll. Buttel:Rees
pen Dhat fidy su diejer Anfidt audy gedupert2, glaubt aber feine friihere
Bermutung fefthalten su follen, dap die Ogellen jevenfalld aud) fitv das
Dammerungdjehen von Bedeutung find. &8 find eine Anjahl Nadtimmen
befannt geworven, die fid) gerade durd) die Gedfe dex Ojellen ausjeichnens.
©oviel i) weiB, hat zuerft Prof. Heffe (Bonn) darauf hingewiefen 4, wics
viel geeigneter die berbiltnismapig groflinfige Ogelle jum Dimmerungsds
feben ift, wie bdie lihtidmwade ZTeillinfe eined Facettenauges, ein Borzug,
der fidh wobhl aud) nody dem Superpofitiondauge gegeniber sur Geltung
bringt. Uljo diirfte die angegebene Lbjung nidyt obhne tweitered abzulehnen
fein, baB bdie Ogellen ber Biene farbenblind, bdie Kompleraugen farbens
tiidbtig find. Der Wiberfireit fiber ben DHelligleitsjinn ber Bienen Idnnte
fid jo jdblidten laffen, Dok e3 fid bei den Berjuchen Hep’ um bdasd Untere
fheiven jweier gleidyseitig gebotener Delligieitsfiufen Handelt, bet den Bere
fuden Frijdd um dasd Wiedererfennen einer beflimmten Stufe, im einen
galle Heligleitdunterjdeivung, im andern Helligleitdgedidinis.

Jevenfalls find durd) biefe Unterjudungen bder lepten Jahre mande
unferer Grfenniniffe prijifiect worden. Und es ift unbeficeitbar das grofe
Berdienft Hep’, auf die Wangel bder bisherigen Unterfudyungdmethoden

! Demoll und Sdeuring, Die Bebeutung ber Ojellen bex Jnjelten, im Jool.
Sahrdb. Phyj. XXXI (1912) 519.

2 Pgl. oben &. 156 Anm. 2 (1915).

8 Auch unter den Bibellen, anf die Demoll und Sdeuring verweifen, gibt s
Pimmerungstiere, 3. B. Aeschna viridis.

4 R. Deffe und Doflein, Tietbau und Tierleben I (Leipzig 1910) 698.
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Bingewiefen und eine forgfdltigere Machpritfung veranlapt su Haben. WAber
boB feine Anfidyt fo weit begriinbet ift, dak man nun faft alle bigherigen
Unjdyauungen iiber die biologijde Bebeutung der Farben vermerfen miifte,
ba3 wird mandem ,Laien” dod) febr jweifelfaft erideinen. Auf die Bes
beutung der Farben filr die gejdledytlihe Judtwahl Haben jdhon febr viele
und wohl ber nitdternere Teil der Biologen lange vor Heh getn berzichtet.
©duy: und Warnfarben will jo aud) Hep nidt gans aus der Welt fdaffen.

Um fo griindlider werden durd) ihn alle Blumenfarben entwertet.
iever fann jugegeben merden, daB mandye ‘Blumenfirbungen mit mehe
Phantofie wie Refpelt vor den Tatjaden gebeutet worden finb. Unbets
feit8 aber leugnet faum der eingefleijchtefte Antiteleolog, dap bei den Blumen
eine gewiffe Anzahl von Einvidhtungen der Infeften wegen da find. @8
ift fwer anjunehmen, dap Farben, bderen Wert als Lodungsmittel ufi.
wir gleid) gut gu durdyjchauen meinen, gans bedeutungalos jein follen. Man
bat fid) natilelid) beeilt, filr bie Blumenfarben andere Aufgaben Deraus.
jufinden. &3 dilrfte geraten fein, die endgitltige Stellungnahme von neuen
Berjudjen an Bienen und andern Blumenbeftdubern abhiingig su maden
und fjomit nod) mit der lepten Entjdeidung ju warten. So lange darf
denn aud) des alten Sprengel Lehre fiber die Blumenfarben fidh nidyt Hlok
als Diftorijhed Ruriofum, fondern tie bisher mindeftensd al8 Heuriftijde

Lheorie in Ehren jehen laffen.
Frang Hefelbans 8. J.
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