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,Zeitsinn® und Aktivititsthythmus der Honigbiene
- endogen oder exogen gesteuert?

Von Hermann Martin, Martin Lindauer und Ulla Martin

Zoologisches Institut 1f, Universitit Wiirzburg, Rontgenring 10, 8700 Wiirzburg.

Vorgelegt von Hansjochem Autrum in der Sitzung vom 7. Mai 1982

,»»Zeitsinn‘‘ und Aktivititsrhythmik der Honigbiene sind
exogen gesteuert.

1. Auf cine bestimmte Tageszeit dressierte Bienen orienticren sich
nach dem horizontalen Radiusvektor der tiglichen Variation des erd-
magnetischen Feldes (EMF), dem sog. ,,magnetischen Azimut®.
Dies wurde gezeigt durch Zeitdressuren am gleichen geographischen
Ort (,,stationiire” Versuche), an Versetzungsversuchen in der geo-
graphischen Linge und durch Transplantation von Gehirngewebe
zeiterainierter Spender auf naive Wirte.

2. Es wurden zwei Typen der fretlaufenden (free running) Periodik
nachgewicsen. Sie beruhen auf unterschiedlichen Mechanismen. Die-
se Priferenzaktivititen werden gesteuert:

a) durch den riumlichen Hodographen des tiglichen Variationsfel-
des des EMF.

Aus den Parametern des Variationsfeldes 1iBt sich eine ., Intensi-
tatskurve* dber den Tag (Stundenintervalle) nach folgender Formel
berechnen:

1 4 sin a + sin AR,
wenn die magnetische Hohe ki, negativ ist und
1+ sin a — sin Af,

wenn die magnetische Hohe positiv ist, wobel a & « [h,,] (= Hohe
des magnetischen Feldes), A £ AP [Az,] (= magnetische Azimut-
winkelgeschwindigkeit in Stundenintervallen) ist. Die magnetische
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Hohe geht als Absolutwert, der magnetische Azimut als Azimutwin-
kelgeschwindigkeit (AB) der jeweiligen Tagesstunde in die Berech-
nung ein. Da der Azimutwinkelgeschwindigkeit (A f) je nach Raum-
lage der magnetischen Hohe — unter oder iiber dem Horizont - eine
positive bzw. negative Bewertung zukommt, liegt die Vermutung
nahe, daB der ,,Intensititskurve* ein Kreiselmechanismus zugrunde
liegt. Diesen Formeln folgt die Priferenzaktivitit der Bienen. Wich-
tig ist, daB die Zeit in beiden Fillen (unter 1. und 2.a) als cine Variable
und keine Konstante in Erscheinung tritt, wenn sie aus den Aktivitits-
mustern der Bicnen abgelesen wird.

b) Ist das natiirliche EMF gestort oder wird es kiinstlich gestért,
oder werden auf eine bestimmte Zeit dressierte Bienen in der geogra-
phischen Breite versetze, so ist die Orientierung in der Zeit gestort.
In diesen Fillen werden unter andererseits konstanten Bedingungen
(Temperatur, Lichtintensitit) periodisch schwingende Kurven ge-
messen. Solche Kurven werden auch beobachtet, wenn im kiinstlich
gestdrten EMF Priferenzaktivititen gemessen werden. Dies ist der
zweite Typ ecines freilaufenden (free running) Rhythmus. Er wird
allein durch die astronomische Konstellation von Sonne und Mond
in Bezug zum Versuchsort gesteuert. Es ist aber nicht das Gezeiten-
potential von Ebbe und Flut, sondern es sind vorgegebene Ereignisse
aus dem Raum-Zeit-Kontinuum, das dadurch entsteht, daf3 ,,Sonnen-
raum‘‘ und ,,Mondraum* in ein System transformiert und verkniipft
mit konstanter Zeit (in Sonnentag- bzw. Mondtagperiodik) eine vier-
dimensionale Einheit ergeben. Diese einfache Theorie ist in der
Formel

Aktivitat der Bienen / At

= [0,46 X (cos’h(® + sinAz() + (cos’h ( + sinAz )]/ At
ausgedriickt, wobei 0,46 die Gezeitenkonstante, (<) die Sonne,  den
Mond, k die Hohe, Az den Azimut und At die Zeit im Stundeninter-
vall darstellen. Auf solche Weise sind alle bisher nicht zu erklirenden
periodischen Aktivititsrhythmen der Bienen zu beschreiben. Dic
Korrelation iiberrascht: sie ist ideal bis schr gut.

Den folgenden Hypothesen liegen Versuche zugrunde, die durch
die biomagnetischen Arbeiten iiber den Schwinzeltanz der Honig-
biene im Sommer 1964 angeregt wurden. Sie entwickeln eine neue
Theorie der Orientierung in der Zeit (,, Zeitsinn®*) und der Biorhyth-
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mik dberhaupt. Die Theorie basiert auf der Analyse von ctwa 450
tagesperiodischen Kurven, cigenen und solchen aus der umfangrei-
chen Literatur. Das Folgende gibt cine Zusammenfassung; auf Ein-
zelheiten wird nicht eingegangen. Sie werden an anderer Stelle vor-
gelegt werden.
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I. Der Zeitsinn

Zur Methode

Die Bienen wurden in Flugriumen unter Dauerlichtbedingungen
(LL) gehalten. Lichtintensitit, Temperatur (£ 0,25%) und relative
Feuchte (4 2-3%) blicben konstant. Fir dic Zeitdressur werden indi-
viduell markierte Bienen (von Frisch) verwendet. Es wird streng
darauf geachtet, daB3 keine Neulinge zu der Sammelschar stofien. Dic
Dressurzeit betrigt stets 2 Stunden zu einer bestimmten Tageszeit. In
der Regel wird 5 Tage nacheinander dressiert. Getestet wird durch
Registrierung der Aktivitit individueller Bienen jeweils {iber einen
Zeitraum von 15 Min.

Auswertung der Aktivititskurven: Wenn die Kurven nur cinfaches
Anschauungsmaterial darstellen, werden sie im Original wiederge-
geben, also so, wie sie registriert worden sind. Fiir den Vergleich mit
Kurven aus der Geophysik oder Astronomic werden die Kurven
geglittet, wie es in der Geophysik tiblich ist [(a + 2b + ¢) : 4; bzw. (a
+2b+ 3¢+ 2d + ¢€): 9]

Orienticrung in der Zeit (Zceitsinn)

Der Zeitsinn wurde bislang unter Verdnderungen verschiedenster
physikalischer und geophysikalischer Bedingungen gepriift. Werden
dic cigenen und die in der Literatur vorliegenden Ergebnisse nur
unter Verinderung cines einzigen Paramcters aufgelistet, so ergibt
sich:

Kein EinfluB auf die Orienticrung in der Zeit ist unter folgenden
Bedingungen festgestellt worden:

1. durch Anderung der Schwerkraft bis zu 3g. Dies gilt sowohl fiir
Anderungen in der Horizontalen (etwa gleichbleibende Zentrifu-
galkraft) als auch in der Vertikalen (sinusférmige Anderung der
Schwere). Dies gilt auch fiir dic Anderung des Drehsinnes der
., Bienenzentrifuge* in verschiedenen Raumlagen (mit oder gegen
dic Corioliskraft). Schwereinderungen, in welcher Raumlage
auch immer vorgenommen, haben keinen Einflufl.
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Abb. 1. Transozeanversuch von M. Renner 1955 von Paris nach New York. Dressur-
zeit in Panis von 20.15-22.15. F.S. Zeit: Franzosische Sommerzeit. O. A.S. Zeit:
Ostamerikanische Sommerzeit (aus Renner, 1957)
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2. Elektrische Abschirmung des Flugraumes: Bei vollstindiger
Abschirmung durch Kupferfolic ist kein Einflufl nachweisbar.

3. Radioaktive Strahlung in der Luft (Wahl, 1932): Es ist kein Einfluf3
nachweisbar.

4. Magnetische Wechselfelder zwischen 5-750 Hz haben keinen Ein-
fluB.

5. Versetzungsversuche in der geographischen Lange: Zcitdressierte
Bienen wurden im Flugzeug von Paris nach New York versetzt
und umgekehrt (Renner, 1957):

Paris: Breite ¢ = 48° 52' N; Linge A = 02° 20" E;
New York: ¢ = 40° 40' N; A = 73°50° W.

Auch hier war der Zeitsinn nicht gestdrt. Die in Paris auf cine
bestimmte Zeit dressicrten Bienen waren auch in New York zu der
in Paris festgelegten Dressurzeit aktiv und umgekehrt (Abb. 1). Das
Ergebnis wird als cin klassischer Bewetis fiir eine endogene, circadia-
ne Rhythmik ~ oder besser fiir einen endogenen Zeitsinn — angese-
hen. Es sind zweifelsfrei schr elegante und cinwandfreic Versuche,
sowohl von der Idee her als auch in der Durchftihrung. Es wird sich
aber — in Verbindung mit anderen Versctzungsversuchen — zeigen,
daBl gerade diese Experimente sich durch geophysikalische, exogene
Faktoren erkldren lassen.

Andererseits wurde ein EinfluBl auf die Zeitorientierung in folgen-
den Experimenten festgestellt:

1. Stérungen des erdmagnetischen Feldes haben einen gravieren-
den EinfluB auf die Zeitorientierung. Die Stérung kann beruhen: auf
natiirlichen Stérungen des EMF, die immer wieder auftreten (wih-
rend der Versetzungsversuche von Renner (1957) traten zufillig kei-
ne solchen Stérungen auf); auf ciner Eisenarmierung am Bienen-
stock; auf kiinstlich erzcugten Stérungen des EMF durch Verwen-
dung von Helmholezspulen (Abb. 2).

2. Versetzungsversuche in der geographischen Breite: Auf cine be-
stimmte Zeit dressierte Bienen wurden im Flugzeug oder Auto von
Frankfurt a. M. (@ = 50° 6' N; h = 8° 41" E) bzw. Wirzburg (¢ =
49° 48' N; A = 9° 56 E) nach Messaure (¢ = 66° 42" N; L = 20° 25" E)
in Schwedisch Lappland versetzt und nach Dressur in Frankfurt bzw.
Wiirzburg in Messaure getestet und umgekehrt. In jedem Fall sind
die Bicnen zunichst in der Zeit desorientiert, zeigen jedoch nach
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Abb. 3. Versetzungsversuch per Flugzeug von Wiirzburg nach Messaure (Schwedisch
Lappland). Dressurzcit von 7.00-9.00. Letzte Dressur in Wiirzburg 27. 5.
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Abb. 4. Versetzungsversuch Wiirzburg — Messaure. 2. Versuch. Am 30. 5. wurde
durch Fiitterung von 7.00-9.00 die Dressur ,,aufgefrischt**
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etwa 8-12 Tagen eine, wenn auch um 1-2 Stunden abweichende
Orientierung gegeniiber der Dressurzeit am Herkunftsort (Abb.
3-6).

3. Transplantation von Pilzkérpern (Corpora pedunculata). Die
Pilzkérper sind gestielte scheibenférmige Anhiufungen von Neuro-
nen im Bereich des Protocercbrum bei Insekten.

Zwei Bienenvélker wurden in getrennten Flugriumen aufgestellt.
Die Sammelscharen (20-35 Bienen) wurden entweder simultan auf
unterschiedliche Tageszeit (8-12 Stunden Differenz) dressiert, oder
das eine Volk (Empfinger) wurde rund um die Uhr gefiittert (keine
Zeitdressur). Den Bienen der einen Sammelschar (den Spendern)
wurden nach der Dressur die PilzkSrper — zwei je Biene — herausope-
riert und den Bienen der anderen Sammelschar (den Empfingern) in
die Kopfkapsel implantiert. Dann wurden rund um die Uhr (5-7
Tage lang) die Aktivititen (Anfliige pro 15 Min.) beobachtet.

Ergebnis (in der Regel): Am 1. Tag kommen die Wirtsbienen zu
ihrer eigenen Dressurzeit, wenn sie zeitdressiert waren. Am 2. Tag
war die Aktivitit wihrend der eigenen Dressurzeit nur noch schwach
oder tiberhaupt nicht mehr vorhanden (Abb. 7). Vom 3. Tag an bis
zum 5. Tag — der Zeitpunkt war individuell verschieden — wurde
cindeutig die Spenderzeit markiert. Diese Aktivitat ist im Gegensatz
zu Normaltieren meist sehr ,,straft'* gesetzt, d. h. ihr zeitlicher Rah-
men war eng (Abb. 8). In Abb. 9 ist eine normierte Zusammenfas-
sung von 7 Experimenten dargestellt. Insgesamt sind iiber 25 Experi-
mente mit z. T. variierendem Ansatz gemacht worden. Das Phino-
men der Informationsiibertragung trat in allen Experimenten auf.
(Auf Feinheiten kann hier nicht cingegangen werden.)

Die Transplantationsexperimente kann man auch mit gefrorenen
Pilzkorpern durchfithren. Wir haben von Abisko (g = 68° 21" N; A
=18°49" E) und Umed (p = 63° 49" N; A = 20° 17" E) die Pilzkorper
zeittrainierter Bienen nach Wiirzburg gebrache und hier getestet. Da-
bei konnten wir die Versetzungsversuche mit Normaltieren bestiti-
gen; es konnte keine Zeitorientierung festgestellt werden.

Analysiert man dic cinzelnen Kurven, so treten Periodenlingen
von T = 22 Std. bis zu t = 27 Std. auf. Das gleiche gilt im Regelfall
fiir Experimente von Normalticren; hier liegen ebenfalls die Perio-
denlingen zwischen 22 und 27 Stunden.
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4. Die Bezichungen der Zeitdressur zum Erdmagnetismus
a) Das erdmagnetische Feld

Das EMF hat cine gewisse Grofie: In Wiirzburg, Frankfurt a. M.
und Paris betriagt die Inklination ctwa 65°% in New York 70°. Die
Totalintensitit in Wiirzburg, Frankfurt a. M. und Paris 47004800
gamma (1 gamma = 10°O¢; Oe = clektromagnetische Einheit); in
New York 56000 gamma. In diesen GréBen offenbaren sich be-
trichtliche Differenzen zwischen den Orten Wiirzburg, Frankfurt
a. M. und Paris einerseits und New York andererseits. Sie haben,
wenn ja, nur geringe Bedeutung. Entscheidend jedoch ist die magnetische
Horizontalkomponente H. Sic betrigt in Wiirzburg, Frankfurt a. M.
und Paris 20000-20500, in New York 19500 gamma. In Nord-
schweden liegt die Inklination zwischen 73,5° und 79,5°, die Stirke
der Totalintensitit zwischen 50000 und 58000 gamma, je nach Ver-
suchsort. Die Horizontalkomponente jedoch liegt zwischen 9500 und
10500 gamma. Diesem konstanten Feld sind die tagesperiodischen
Schwankungen iiberlagert, die im wesentlichen auf Sonne (°/10) und
Mond (!/,) zuriickgehen. Sie betragen in Wiirzburg und Frankfurt
an erdmagnetisch normalen Tagen zwischen 50 und 150 gamma, in
Nordschweden bis zu 300 gamma.

Aus den horizontalen Komponenten X (gcographisch Nord+,
Sid—) und Y (geographisch Ost+, West—) der tiglichen magneti-
schen Variation (A gamma) wird der Mittelwert als horizontaler
Vektor berechnet, sein Umlauf als ,,magnetischer Azimut der Varia-
tion** bezeichnet. Der magnetische Azimut ist an aufeinander folgen-
den Tagen kleineren oder groBeren Schwankungen unterworfen.
Selten ist er von einem zum anderen Tag identisch. Zu dem koénnen
von Tag zu Tag charakteristische Phasenverschiebungen der magne-
tischen Schwankungen auftreten. Der magnetische Azimut ist etwa
geomagnetisch breitenspezifisch.

AuBerdem treten Stérungen des mechr oder weniger ruhigen
Schwingungsverlaufes auf (magnetische Stiirme).

b) Der Zusammenhang zwischen ,,Zeitsinn* und ,,ruhigem** EMF

b. 1. Die Schwankungen und Phasenverschicbungen des EMF an
magnetisch normalen und ruhigen Tagen sind die Ursache fiir die
unterschiedlichen Periodenlingen in den Aktivititen nach einer Zeit-
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Abb. 10. Zeitsinnversuch bei normalem EMFE.
m. Az. = magnetischer Azimut; T.T. = Training Time (11.00-13.00). Dressur
vom 2.—6. 3. Testam 7. 3.
x = Mittelwert der Aktivititsverteilung am Testtag.
Bienen erscheinen dem m. Az. folgend zu frith am Futterplatz

dressur. Die Bienen merken sich den speziellen magnetischen Azi-
mut zur Dressurzeit (2 Stunden) am letzten Dressurtag. Am folgen-
den Tag (dem Test) crwarten sie zur gleichen Azimutstellung dic
Fiitterung. Liuft dic Phase der erdmagnetischen Schwankungen vor,
so kommen die Bienen entsprechend friher zum Futter (Abb. 10),
l3uft sie nach, so kommen sic spiter {(Abb. 11). — Das gleiche gilt
auch bei Transplantationsexperimenten: Durch den Pilzkérper wird
magnetische Information auf den Wirt tbertragen.

b. 2. Dazu kommt cin zweiter Mechanismus. Er kann aus den
Transozeanversuchen von Renner (1957) abgeleitet werden. In thnen
ist dic Phase der tdglichen Variation des magnetischen Azimutes er-
heblich grofier als entsprechende Phasenverschicbungen am gleichen
Ort an aufeinanderfolgenden Tagen. Dicsen groien Phasenverschie-
bungen folgen die Bienen nicht mehr. Thre Aktivitit beginnt in New
York nicht zur gleichen Azimutlage des EMF, sondern ctwa zur
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Abb. 11. Zeitsinnversuch bei normalen EMF. T.T. 10.00-12.00. ¥ = Mittelwert der
Aktivititsverteilung am Testtag. Folgend dem m. Az. kommen die Bienen zu spit
zum Futterplatz

gleichen Zeit, wie wenn sie noch in Paris wiren. Zur Erklarung dient
folgende Hypothese: Der magnetische Mechanismus arbeitet nach
dem Kreiselprinzip. Ein solcher Kreisel ist unabhingig von der Orts-
verschicbung. Er weist stets die gleiche Richtung (Null-Lage), solan-
ge keine verindernden Krifte auf ihn einwirken. Die Bienen werden
aktiv, sobald die gleiche Kreisclstellung wieder erreicht ist, d.h.
wenn vom Moment der Festlegung der Null-Lage der magnetische
Azimut einen Vollkreis (360°) durchlaufen hat (Abb. 12). Wichtig ist
nun, daff dic Ortsverschicbung auf der gleichen Isodyname der Hori-
zontalkomponente erfolgt. Nur unter dieser Bedingung kann die Dre-
hung von den Bienen registriert werden. Der ,, Zeitsinn** beruht also
auf einem Trigheitskreisel, der auf magnetischer Basis ~ in engem
Bandbreitenbereich in bezug auf die Horinzontalkomponente — ar-
beitet und zeitunabhingig ist; somit hat der Mechanismus primir
nichts mehr mit Zeit zu tun. Der ,,Zeitsinn®* in dieser Form ist also
cin magnetischer Sinn und dadurch den anderen Sinnesmodalititen
gleichgestellt, also nichts besonderes. Das zeigen auch alle jene Expe-

2 Miinchen Ak. Sb. 1983
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Abb. 12. Transozeanversuch von M. Renner von Paris nach New York. Ergebnis aus
Abb. 1 in Bezichung zum mag. Azimut. Der m. Az. ist in New York entsprechend
der Phasenverschicbung zwischen Paris und New York korrigiert (+ 76°). Man
beachte das ,,Vorauseilen® der Bienen am 2. Tag (15. 6.) um ca. 2 Std.

rimente, in denen die Zeit als Variable in Erscheinung tritt und keine
Konstante ist.

¢) Wirkung gestorter EMF

Treten wihrend der Dressurzeit oder wihrend der Testzeit natiirli-
che, groBere Storungen des EMF auf, so ist keine Dressur auf Zeit
moglich. Das gleiche gilt fiir die Transplantationsexperimente: Tre-
ten wihrend der Dressurzeit des Spenders oder wihrend des Tests
der Wirte magnetische Storungen auf, also an Tagen, an denen sich
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Abb. 13. Transplantationsversuch. Spenderdressurzeit 20.00-22,00.
e Geschlossene Kreise: mag. Azimut am letzten Dressurtag der Spender.

O Offene Kreise: mag. Azimut am 3. Testtag der Wirte.
A Geschlossene Dreiecke: Skalar des Radiusvektors am letzten Dressurtag der
Spender.
A Offene Dreiecke: Skalar des Radiusvektors am 3. Testtag der Wirte. Durch den
Skalar des Radiusvektors wird der Abruf der Information cindeutig auf 22.12 (mag.
Az. 218°) festgelegt

auch kein normaler magnetischer Azimut berechnen 1d3t, so ist das
Ergebnis der Transplantation negativ.

In der Geophysik wird der magnetische Azimut durch Mittelung
Uber dic Tageswerte bestimmt; d. h. die Tagesmittelwerte legen das
Nullniveau der Variation fest. Dic Bienen kénnen sich dieses Mittel-
wertes nicht bedienen; denn wie sollen sie, z. B. bei einer Dressurzeit
von 10-12 Uhr, wihrend der Dressurzeit bereits vom Tagesmittel-
wert Kenntnis haben? Sie sind gezwungen, in der Nachhalte zu justie-
ren. Das straffe Setzen der Wirtsaktivitit im Bereich der Spenderzeit
bei den Transplantationsexperimenten 1dBt cine Analyse moglich er-
scheinen. Aus vielen Maglichkeiten soll hier nur auf eine hingewie-
sen werden, der eine hohe Wahrscheinlichkeit an Verifizierbarkeit
zukommt. Sie ist bisher an 5 Versuchen gepriift worden. In Nuancen

2%
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unterscheiden sich alle Normalversuche von den Transplantationsex-
perimenten. Bei Normaltieren wird bevorzugt der Beginn der Dres-
surzeit markiert, in den Transplantationsversuchen das Ende. Das
kénnte neurophysiologisch durch einen positiven Feedback-Mecha-
nismus bei Normaltieren erklirt werden, der im entnommenen, neu-
ronal isolierten Pilzkérper nicht mehr méglich ist. Die Bienen legen
mit den momentanen magnetischen Daten zu Dressurbeginn das Null-
niveau fest, die sogenannten Nullpunkte (dhnlich den Nullpunkten
bei der MiBweisung). Da der magnetische Azimut in kleinen Berei-
chen durch kurzzeitigen Riicklauf doppeldeutig ist, wird im Skalar
des Radiusvektors eine zusitzliche Sicherheit eingebaut. Der Abruf
der Information im Wirt erfolgt dann optimal, wenn magnetischer
Azimut und momentaner Radiusvektor identisch mit der magnetischen
Situation wdhrend des Speichervorgangs im Spender sind (Abb. 13). Da
diese Nullpunkte fiir die gleiche Tageszeit nicht periodisch konstant
sind, ist dies ein weiterer Beleg dafiir, daB der ,,Zeitsinn®* primir mit
Zeit im physikalischen Sinn nichts gemein hat. Solche Feinheiten
sind generell aus Experimenten an Normalticren nicht mehr zu ana-
lysieren. Dafiir sind die Ergebnisse zu ,,biologisch® und zu wenig
,,physikalisch*".

Jetzt sind auch die Ergebnisse der Versetzungsversuche in der geo-
graphischen Breite voll verstindlich geworden. Die geophysikali-
schen Parameter werden generell als gecomagnetisch breitenspezifisch
bezeichnet. Exakt trifft dies jedoch nur fiir die Horizontalkomponen-
te zu. Das permanente Magnetfeld dient zur Justicrung (wieder eine
Parallele zur MiBBweisung). Wird bei Nord-Siid-Versetzung ein ge-
wisser Differenzbereich in den magnetischen Parametern Giberschrit-
ten, so kann das beschricbene System nicht mehr arbeiten. Es ist
auBerhalb des natiirlichen physiologischen Bereiches. Erst Adapta-
tion durch Neujusticrung ergibt cinen neuen Arbeitsbereich.

Durch weitere Versetzungsversuche soll die Sensitivitit des Grenz-
bereiches bestimmt werden.
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II. Rhythmik

1. Priferenz im natiirlichen EMF

Wice sicht dic Aktivititsverteilung bei stindiger Fiitterung (24
Stunden) einer Bienenschar tiber den ganzen Tag aus, wenn Licht
und Temperatur ebenfalls tiber Tage konstant gehalten werden? Der-
artige Versuche sind sehr diffizil und voller méglicher Fehlerquellen;
sie setzen eine griindliche Kenntnis des Verhaltens der Bienen und
noch mechr an Erfahrung im Flugraum voraus.

Zur Methode

Die Sammelschar besteht wiederum aus 25-30 markierten Bicnen.
Neulinge diirfen nicht zur eingeflogenen Schar kommen. Auch wenn
sie rasch abgefangen werden, ist das Ergebnis mindestens cines Tages
verfilscht. Bei diesen Versuchen wird photomechanisch (automa-
tisch) registriert.

Ergebnis
Dic Bienen zeigen schone, schwingende, freilaufende Aktivitits-

kurven, die breitenspezifisch und jahreszeitlich verschieden sind (im
Winter ist dic Vanationsbreite geringer).

Die Bezichung zum magnetischen Variationsfeld

Auch dafir ist das magnetische Variationsfeld verantwortlich.
Aber nicht nur cine Ebene, sondern der gesamte Variationsraunm. In
erster Niherung besteht eine gute Korrelation zur Z-Komponente
(also dic Komponente senkrecht zur X-Y-Ebene). Der Vektor AZ
der Z-Komponente ist — vereinfachend gesagt — am Tage abwirts,
nachts aufwirts gerichtet. Es liegt kein stationires System vor, son-~
dern cin langsam um die Hochachse roticrendes, entsprechend der
Drehung des magnetischen Azimuts. Hier liegt die Vermutung nahe,
daB der zugrunde liegende Wirkungsmechanismus cinem langsamen
gyromagnetischen Effeke ahnlich ist. Denn bei der Berechnung von
»»Intensititskurven® tiber den Tag (in Stundenintervallen) kommt
der jeweiligen Azimutwinkelgeschwindigkeit (A ) je nach Raumla-



22 Martin/Lindauer/Martin

ge der magnetischen Héhe (a) (berechnet aus AX, AY und AZ; s.
Abb. 14) — unter oder tiber dem Horizont — cine unterschiedliche
Bewertung zu (positiv bzw. negativ).

Dic Berechnungen von ,, relativen Intensititskurven® Giber den Tag
in Stundenintervallen nach folgenden empirisch gefundenen Formeln
stchen in guter bis schr guter Korrelation mit den Aktivititskurven.

Ist dic magnetische Hohe negativ, so gilt:

Dic Aktivitit ist proportional zu

1+ sina + sin AB;

wenn dic magnetische Hohe positiv ist, ist dic Aktivitit proportio-

nal zu

1+ sin o — sin AP,

wobei a £ o [N,,] dic magnetische Hohe und A 2 AB[Az,]
die Azimutwinkelgeschwindigkeit der jeweiligen Tagesstunde des
Radiusvektors im Hodographen des magnetischen Variationsfeldes
ist. Der magnetische Héhenwinkel a geht als Absolutwert und im-
mer positiv, die azimutale Winkelgeschwindigkeit je nach Raumlage
der magnetischen Héhe positiv oder negativ in die Berechnung cin.
Der Magnetkreisel ist im Schwerefeld der Erde und nicht im EMF
justiert. Dic additive GroBe 1 trigt der Tatsache Rechnung, daf§ die
Aktivitdtskurven in den Minima nic null sind, d.h. sic ist Ausdruck
eincs spezitischen konstanten Faktors dicser Kurven, also eine Kon-
stante. In Abb. 14 ist der ,,Magnetkreisel®, in Abb. 15 sind Ergebnis-
se zu verschiedenen Jahreszeiten und aus unterschiedlicher geogra-
phischer Breite dargestelle. Wice die Ergebnisse zeigen, kénnen hier
mechrere Tage zusammengefafit werden. Die Feinanalyse zeigt, dall
einc Abhingigkeit von den Mondphasen besteht. Nicht verwunder-
lich, da ja die magnectische Variation mondphasenabhingig ist. Fiir
die Aktivititskurven in Umed haben wir dic entsprechenden magne-
tischen Daten aus Kiruna bekommen. Diese MeBstation scheint je-
doch zu weit von den Bienen entfernt gelegen zu scin, zumal im
Norden gravicrende Anderungen im Variationsfeld auf kiirzere Ent-
fernung auftreten als in den mittleren Breiten. Das mag die nur |, ten-
denzmilig** aufgezeigte Korrelation bedingen.

Auf dicse Weise konnte bei den Bienen ein free-running-Mechanis-
mus nachgewicsen werden, der ailein vom Hodographen des magne-
tischen Variationsfeldes gesteuert wird.

Die Maxima der Aktivitit trecen niche zu gleichen Uhrzeiten auf,




























































