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I. Die Lebensweise yon Philanthus triangulum Fabr. 
O b w o h l  wi r  an  v e r s c h i e d e n e n  S t e l l en  (BOUVIER [6], BOVWM~_w [7], 

BISC~ZO~T [3, 4], FABLE [9], V~R~O~FF [28], HAM.,~ a.  R I C ~ D S  [16] u. a ' )  

A n g a b e n  f iber  die  Lebenswe i se  des  , ,B ienenwol fes"  l i nden ,  sche in t  es m i r  
a n g e b r a c h t ,  d e r  B e s c h r e i b u n g  m e i n e r  Ver suche  e ine  k u r z e  Schf lde rung  

d e r  n o r m a l e n  Lebenswe i se  v o r a n z u s c h i c k e n ,  e r s tens  wel l  dieses z u m  bes- 
se ren  Vers tKndnis  de r  V e r s u c h e  nf i tz l ich sein ~ r d ,  zwe i t ens  wei l  ich 
e inige e r g ~ n z e n d e  T a t s a e h e n  mi t t e f l en  kann .  

D e r  Bienenwol f ,  Philanthus triangulum FAB~., ein zu  d e n  Grab-  
w e s p e n  gehSriges  H y m e n o p t e r o n ,  i s t  in  H o l l a n d  e in  wahres  S o m m e r t i e r  ; 
m a n  s ieh t  die  I m a g i n e s  v o m  A n f a n g  J u l i  bis z u m  E n d e  S e p t e m b e r ;  die  

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 16. 20 
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Fortpflanzungszeit f/~llt zwischen Mitre Juli  und Ende August. Zu dieser 
Zeit wurden die Versuche angestellt und zwar im Freien an einem Nist- 
platz unweit des Zuiderseest~dtchens Harderwijk in der holl~ndischen 
Provinz Gelderland, wo Hunderte  von Wespen im Sandboden einer aus- 
gewehten Heidelandschaft ihre HShlen hatten. Auch hier beobachtete 
ich Anfang Ju l i  die ersten Wespen. Da Philanthus gegen K~lte und 
Feuchtigkeit sehr empfindlieh ist und erst bei sehSnem warmem Wetter  
rege wird (er scheint noeh betr/~chtlieh empfindlieher zu seia als die 
Biene), gab es bei regnerischem und sogar sehon bei trfibem Wetter  wenig 
zu beobachten, weft die Wespen dann den ganzen Tag in ihren Hshlen 
verblieben. Es .ist auch der fingfinstigen Witterung zuzusehreiben, dab 
einige yon meinen Beobachtnngen, namentlich die aus den ersten Wochen 

s/a)~ke 8ars'len 

.Abb. 1. Rechtes  V o r d e r b e i n  y o n  
Philanthus triangulum ~2. 

stammenden, mehr oder weniger fragmenta- 
risch sind. 

Aus den Zellen heraus, in denen die Pup:  
pen  den ganzen Winter ve~bracht batten,  gru- 
ben sich die gesehlfipften Imagines ziemlieh 
senkrecht empor, und zwar s tammten aus je- 
dem Nest bis zu 7 Tiere, sowohl ~ ~ als ~ 9- 
]3iese ~_ ~ - -  fiber welehe die hier folgenden 
Beobaehtungen und Versuche ausschlielMieh 
handeln werden - - f i n g e n  nieht sofort an, neue 
Nester zu graben und Beutetiere zu  sammeln, 
sondern trieben sich einige Tage hindurch fiber 
die sonnige Fl~ehe herum. Es ist vielleieht an- 
zunehmen, dal~ sie sich in dieser Periode mit  
den optisehen Eindrfieken, welehe die Um-  
gebung bot, ver t raut  machten. 

Vom Moment des Ausschliipfens an  zeigten aUe Tiere dadurch ihre 
Grabwespennatur,  dal~ sie immer wieder aufs Neue an den verschie- 
densten Stellen zu graben anfingen, wobei sie nieht in derselben Weise 
wie es ffir Bembex (z. B. yon BISCHOFF [4]) angegeben wird, ihren ,,Scharr- 
k a m m "  gebrauchten, sondern mit den an den Aul~enseiten der Tarsal- 
glieder sich befindenden sCarken Borsten den Sand fortschaufelten 
(Abb. 1). 

Es kam aber vorl/iufig nicht soweit, dab wirkliche Nester  entstanden, 
sondern es wurde jedesmal nur einige Minuten bis zu 1 Stunde lang ge- 
graben, dann iiel~ die Wespe plStzlieh das Ganze im Stich und ring an 
einer neuen Stelle zu graben an. Diese ganze ,,Grableidenschaft" mutete  
sonderbar und sehr unzweckm/~l~ig an. Jede Wespe wiederholte dieses 
Verfahren w~hrend mehrerer Tage unendlich viele Male, bevor sie zuletzt 
ein richtiges ~Test anferr und zu jagen anfing. Man wiirde dies viel- 
leicht als ein ,,W/s ' einer zusagenden Niststelle betraehten kSnnen, 
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wean sich das unvollendete Graben nieht an denselben Stellen abspielte, 
wo nach einigen Tagen zahlreiche ~es te r  entstanden. Ieh  beobachtete 
sogar zu wiederholten Malen, dab eine Wespe ein yon einer anderen 
Wespe vbrlassenes Grabwerk zu einem ordentliehen ~Test vervollkomm- 
nete. Ieh  glaube vielmehr, wir miissen dieses Verhalten als das ,,Er- 
wachen" des Grabtriebes deuten, der in den ersten Tagen noeh nieht final 
geriehtet und mit anderen Handlungen zweckm~13ig verkettet  ist. Wir 
sehen hier, bei diesen in ihren Inst inkthandlungen so wenig plastischen 
Insekten, eine Periode auftreten, die wir eine , ,Jugend" nennen mfissen. 

Am 16. Juli  sah ich die erste Wespe mit Beute heimkehren und bald 
nachher waren viele Wespen mit der Brutsorge besch/s Die Anzahl 
der arbeitenden Tiere nahm jedoch bis Ende August regelm/~Big zu. 

Das Graben einer neuen HShle dauerte hSchstens etwa 3- -6  Stunden, 
nahm jedenfalls nie mehr als einen halben Tag in Ansprueh. Die HShle 
bestand aus einem 40---80 cm langen Schacht, der anf~nglich fast hori- 
zontal, bald aber schr~g nach unten verlief, so dab die Zellen in etwa 
20--50 cm Tiefe lagen. Der Sand wurde yon der Wespe hinausbef5rdert 
und blieb drauBen am Eingang liegen, so dab jedes ~Test an einem ovalen 
Sandfleek yon etwa 10 em Durchmesser erkennbar war. An verschiede- 
nen Stellen des Schaehtes wurden die Zellen seit~ grts ausgegraben, jede 
Zelle wurde mit 3--64 Bienen versehen (naeh BO~V~fAN 5--8,  naeh 
V~.I~o~,~F 2), dann wurde das Ei an eine yon den Bienen abgesetzt und 
die Zelle wurde mit Sand verschlossen, worauf eine neue Zelle gegraben 
wurde. Hieraus ergab sich, dab jede Wespe, nachdem sie eine Zelle ge- 
fiillt hat te und also eine Zeitlang regelmKl3ig aus- und eingeflogen war, 
w~hrend 1/s Zeit unten blieb, ein Umstand,  der beim Experimen- 
tieren oft sehr hinderlich war.~ ~qaehdem in dieser Weise vier oder fiinf, 
manehmal noch mehr Zellen angefertigt worden waren, verlie$ die 
Wespe das Nest und grub ein neues, bald in der unmittelbaren N~he, bald 
in ansehnlicher Entfernung, wie ich zufgllig an ei/~er markierten Wespe 
feststellen konnte, die im Verlauf einer Woche naeh einer etwa 50 m vom 
urspriinglichen Nest  entfernten SteUe umgesiedelt war. Diese Beobaeh- 
tungen zeigen, dab die Wespen sich bei jedem neugegrabenen Nest aufs 
neue orientieren mfissen. W/s eine Wespe mit dem Graben eines 
neuen Schachtes besch~ftigt war, kam sie dann und wann heraus, flog 
auf und schwebte einige Sekunden fiber dem Nest. Diese kurzen Aus- 
fliige wurden maximal etwa 10real wiederholt, bevor die Wespe endgfiltig 
ausflog. Dann aber beschrieb sic einen richtigen ,,Orientierungsflug", 
indem sie l~ngere Zeit (bis zu 2 Min., durchschnittlich j edoch etwa 20 Sek.) 
um das Nest herumflog. Hierbei stellte sie sich immer wieder aufs neue 
symmetrisch in der Richtung des ~estes  ein, beschrieb immer weitere 
Bogen und erhob sieh allm~hlicb hSher, so dab sie eine immer grOl3ere 
Umgebung fibersehen konnte. 

20* 
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Diese Orientierungsfliige beim Verlassen des Nestes sind yon manchen 
Forschern (WAGN~.R [31], FV.RTON [10], den P~CK~AMS [23], Or~'r~G~r~ [22a]) 
bei verschiedenen Hymeno)teren beschrieben worden. (~ber ihre Bedeutung 
hat erst OPrINr auf experimentellem Wege N/~heres erfahren. Es stellte 
sich heraus, dab der Orientierungsflug der Biene dazu dient, sieh die Lage 
einer Sammelstelle mit Hilfe der in der weiteren Umgebung vorhandenen 
Orientierungsmarken ins Ged~chtnis einzupr~gen. Eine Dressur auf Marken 
der unmittelbaren Umgebung der Sammelstelle erfolgt ausschlie$1ich w~hrend 
des Anfluges. 

Nach dem Orientierungsflug begab sich die Wespe ins Jagdrevier und 
l ing  sich eine Biene. Das TSten der Biene ist ausfiihrlieh yon F A B ~  be- 
sehrieben worden und meine Beobachtungen s t immen mit  den F A B ~ -  
schen genau iib6rein. Zur Beobachtung stellte ieh eine Wespe und eine 
Biene unter  eine Glasgloeke (Kasegloeke). Anfi~nglich versuehten beide 
zu fliehen und die Wespe achtete nicht auf die Biene, aber sehon bald 
wurde sie ruhiger und wenn die Biene in ihre l~/~he kam, reagierte sie, 
gewShnlich erst, naehdem die Biene zufi~llig die Antennen der Wespe be- 

Abb. 2. Das Stechen der Biene. 

riihrt hatte, im Nu dutch Einnehmen der 
Stichhal$ung und tStete die Biene, indem 
sie ihr Abdomen vor der Ventralseite der 
Biene kri immte und ihren Stachel ven- 
t ra t  hinten in den Kopf  der Biene ffihrte 
(Abb. 2). Die Biene versuchte vergeblich 

auf der glat ten und harten Oberfl~che des Abdomens der Wespe einen 
Anhaltspunkt  zu linden. Na~h einigen Sekunden war sie bereits v6llig 
wehrlos und bewegte nut  noeh sehwaeh' die Beine. 

BISeHO~F (4) beschreibt die Jagdweise yon Philanthus wie folgt: ,,Philanthus 
bringt der sammelnden Honigbiene blitzschnell einen Stich bei und wafter neben 
seiner zu Boden gefallenen Beute, his deren Bewegungen aufgeh6rt haben." 
Dieses'trifft, wie aus dem Obengesagten hervorgeht, nicht zu. 

Jetzt  ring die Wespe immer sofort an, der Biene ihren Honigvorrat  zu 
nehmen. ~ i t  den groBen Mandibeln hielt sie sich den Kopf  des Opfe~'s 
vor, prelate dessen Hinterleib kr~ftig zwischen zwei Beinpaare und das 
Abdomen und leekte sorgf~ltig den am Munde hervortretenden Honig 
auf. ~Tachdem sie dieses einige Male wiederholt hatte, nahm sie die Biene 
in der iiblichen Weise unter  sieh, n/imlich mit dem Kopf  nach vorne und 
dem Baueh naeh oben, und versuchte davonzufliegen. 

Das Heimkehren der beutetragenden Wespen konnte ich im Felde 
unendlieh viele Male beobachten. Die Wespen braehten nur Bienen 
(ATis melli/ica L.) an. Von den meisten Autoren wird als Beute yon 
Philanthus nur die I-Ionigbiene, manchmal auch Halictus-Arten ange- 
geben; ieh land einmal eine t~ummel (Bombus terrestris L.), die abet  yon 
der Wespe wieder hinausbefSrdert wurde. 

.Beim Nest  angelangt, liel~ sich die Wespe langsam nieder und ge- 
langte gew(ihnlieh genau vor den fast  immer versehlossenen Eingang, 
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klopfte mit  den Antennsn auf den Sand und ring ohne ihre Beute hinzu- 
legen zu graben an, schob die Biene ein wenig zuriick und kroch hinein. 
I m  Anfang der Saison nach etwa 30 Min., sp~tsr aber meistens innerhalb 
10 Min., kam sie wieder heraus, verschlo$ (obwohl nicht immer) die Off- 
nung und flog nach kurzem Orientierungsflug davon, sich sine neue 
Biene zu holen. 

Uber die Plast.izitat des Verhaltens ]~l~t sich folgendes bemerken. Wenn die 
mit Beute heimkehrende Wespe eine etwaige StSrung am Neste vorfand, legte sie 
manchmal die Biene hin und widmete sich ganz dem Auffinden bzw. Wiederher- 
;stellen des Nes$es. Wenn dieses fertig war, suchte sie entweder zu FuB oder 
s nach der Biene. Fand sie diese wieder, so iiihrte sie die Beute bald in der 
richtig%n Weise, bald aber ganz schief oder quer in der Lage in der sie sie vorge- 
funden hatte, wieder mit sich und brachte sie heim. Nur in einem Falle beobach- 
teSe ich, wie eine Wespe unter diesen Umst~nden die Biene yon neuem stach, in 
den mehr als 25 anderen F~llen aber unterblieb das Stechen. 

Bis Anfang September gruben Und jagten die Wespen regelm~Big, in- 
sofern das Wetter  es erlaubte. Dann aber kamen naeh und naeh weniger 
Wespen' mit  Biensn heim, obwohl in der angrenzenden Heidslandsehaft 
noch reichlich Bienen vorhanden waren. Bei genauerer Beobachtung 
zeigte sich, dab die Wespen an sonnigen Tagen zwar immer rege waren 
und herauskamen; sie waren aber nur noch mit  Graben beseh~ftigt and 
flogen nicht mehr zur Bienenjagd aus. Das Graben geschah wie im An- 
fang Ju l i  wieder ganz unzweckm~Big an den verschiedensten Stellen. 
Von Brutfiirsorge war nicht mehr die Rede. Bis zum Tode bliebsn 
die Wespen nur noeh ,,Grabtiere '~ die ihrsm letzten mit dem Fort- 
pflanzungsgesch~ft im Zusammenhang stehenden Trieb ,,blindlings" ge- 
horchten. 

Wir sehen also, wie sich das Grabinstinkt sowohl nach. wie vortem- 
piert  ~uBert. 

I I .  Frages te l lung.  
I m  vorigen Abschnitt  haben wir ganz oberfl~chlich die Lebensweise 

der Weibehen yon _Philanth~s triangulum kennsngelernt. In  zwei Hin- 
sichten schien mir  das Verhalten dieser Wespen einer expsrimentellen 
Priifung besonders zugKnglieh. Erstens fragt es sich, auf Grund welchsr 
Sinnesreize die Tiere imstande sind, mit  einer so groBen GewiBheit heim- 
zufindsnr and  ob hier die Erinnerung eine groBe Rolle spielt. Zwsitens 
f~llt es auf, dab die Wespen fast ausnahmslos Honigbienen erbeuten und 
keine anderen, ~hnliehen Insekten. Die verschiedensten Insekten kamen 
n~mlich in der l ~ h e  vor, und die Wespen muBten also wohl eine ,,Wahl" 
treffen. 

Diese beiden A r t e n d e r  Orientierung , das, Heimfinden und das Er- 
kennen der richtigen Beute, k6nnen in grundverschiedener Weiss vor 
sieh gehen. Es ist also notwendig, die beiden Fragen einzeln zu unter- 
Sllchen. 
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HI .  Die He imkehr f i i h igke i t  der  Hymenopteren. 
Es gibt  viele ausgezeiehnete Arbe i ten  fiber die Orientierung der In-  

sekten,  insbesondere fiber das. HeimkehrvermSgen der  Hymenopteren .  
Am e ingehends ten  sind wohl die sozialen Hymenopte ren ,  nament l i ch  die 
Bienen  und  die Ambisen un te r such t  worden. Auch bei den  ~ solit~ren 
Hymenop te r en  ist die Heimkehrf~higkei t  sehon yon  vielen Forschern  
s tudier t  worden, aber dadurch ,  da~ diese Tiere solit~r u n d  also sel ten in  
beliebiger Zahl  vo rhanden  sind', fehlen hier systematiseh durchgeffihrte 
Untersuehungen.  Bevor wir also die Resul ta te  besprechen, welehe dis 
/nachfolgenden Exper imen te  mi t  e inem solit~ren H y m e n o p t e r o n  ergaben, 
gil t  es e inen Uberbl ick  fiber das yon  den  sozialen Hymenop te r en  Be- 
k a n n t e  zu gewinnen. 

WATSO~ (32) maeht einen Untersehied zwisehen ,,proximate orientation" = 
Nahorientierung und ,,distant orientation" = Fernorientierung. Er redet yon 
Nahorientierung, wenn das Tier sich nur auf das Ziel, das heil3t nur mit Hilfe der 
yore Ziel ausgehenden Reize orientiert. Sobald es auBerhalb der EinfluBsph~re 
des Zieles ger~t, niitzt ihm diese Orientierungsart nicht mehr. Erst wenn sieh ein 
Tier auBerh~lb dieses Gebietes vrientiert zum Ziel begeben kann, sprieht WATSO~ 
yon Fernorientierung. Diese FernorientierUng ist also auf nieht vom Ziel aus- 
gehende Reize geriehtet. Sie wird melstens auf Mnemotaxien (K~H~ [18]) be- 
ruhen, also mittels ins Ged~ehtnis aufgenommener Reize vor sieh gehen. Diese 
WATsossehe Einteflung entsprieht den natiirliehen Verh~ltnissen wohl~ehr gut. 

In  den friiheren Arbeiten hat man immer wieder versucht, das Heimflnden 
zu erkl~ren, ohne mnemisehe Vorg~nge anzunehmen. Sparer haben sich diese 
Yersuehe als verfehlt erwiesen. 

Bei der Biene war man lange Zeit dariiber im Ungewissen, ob das tteimfinden 
auf Grund einer n~nemisehen Orientierung oder nur in anderer Weise vor sieh 
geht (Bv.TH~ [2] krontra v.~BuTTEL-REEP~ [8] und FO~EL [15]). In  letzterer 
Zeit hat sieh aber WoL~ (33, 34) mittels moderner Methoden endgiiltig mit 
BIrTH,s ,,unbekannter Kraft" auseinandergesetzt. WOLF hat gezeigt, dab die 
Biene imstande ist, sieh aussehlieBlich mnemiseh zu orientieren. Die F~higkeiten, 
verschiedene Farben und Diifte zu unterseheiden, die v. FRISC~ (12, 13) in seinen 
klassisehen Arbeiten naehgewiesen hat, spielen aueh beim tteimfinden eine groBe 
Rolle. W~hrend die l%rnorientierung haupts~chlieh optlseh zustande kommt, 
werden zur Nahorientierung-sowohl olfaktorische wie optiseheMerkmale benutzt, 
und zwar wird an den olfaktorisehen am hartnaekigsten fest~ehal~n. Viele Ver- 
suehe widmete WOL~ der yon BETHE angenommenen aber you v. BVTT~.~- 
R ~  u.a.  wieder verworfenen ,,unbekannten Kraft". Das Sichstauen der 
Bienen bei S toekversehiebungen enthielt ja noeh immer ein r~tselhaftes Element, 
das mit den bereits bekannten Tatsaehen nicht befriedigend zu deuten war. ]Die 
WoLvsehen Versuehe nun wiesen ein dureh die Antennen ermSgliehtes ,,Re- 
gistriervermSgen fiir gemaehte Drebungen" naeh, also wieder eine auf mnemische 
Vorg~nge beruhende F~higkeit. 

Wenden wit nns jetzt den solit~ren Hymenopteren zu. Wie gesagt, liegen 
Met gr6Bere, pl~nm~flig durchgefiihrte Untersuehungen nieht vor und vielleicht 
is~ es diesem Umstand zuzusehreiben, dab hier eine recht groBe Verwirrung 
herrscht. 

F A ~  (9) besehreibt seine Beobaehtungen an Bembex, Cerceri~ und ~ha//r~o- 
doma. Bembe~ finder da~ Ne~ sofort wieder, wenn w~hrend ihrer Abwesenheit 

/ 
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optische Xnderungen am Nest angebraeht worden sind. FABRr bringt weiter eine 
Anzahl Cerceris-~ ~_ in eine 3 km vom Nistort entfernte Stadt und l~$t sie dort 
fliegen. Viele, nicht alle, linden zum Nest zurfick. Ein/~hnlieher Versueh mit 
Chalicodoqna ergibt ein /~hnliches Resultat. Wenn dagegen das Nest um 2 m 
verstellt wird, finder die Chalicodoma nieht heim, sondern kommt immer an die 
alte Stelle zurfiek, dgoht sich zu wiederholten l~Ialen yon neuem in die Flugbahn 
ein und sucht an der ursprfingliehen Stelle weiter. 

F ~ T o ~  (10) hat v~ele ausgezeichnete Beobaehtungen an solit~ren Hymeno- 
ptere n gemacht. In einem Kapitel fiber die Orientierung und die Heimkehrfi~hig- 
keit kommt er auf Grund seiner Beobachtungen und Versuche an Osmia ru]o-hirta 
und Osmia ]erruginea zu dem Ergebnis, dab bei der Heimkehrf/~higkeit der Ge- 
siehtssinn, der ]%rn- und der Kontaktgeruchs~inn eine Rolle spielen und auBerdem 
die F/ihigkeiten (,,les faeult6s") der Erinnerung und der Aufmerksamkeit (,,l'at- 
tention"). Auf Grund der FERTO~schen Angaben schlieBt aber PI~RO~ (24) bei 
Osmia ru]o-hlrta auf einen ,,Muskelsinn" (,,sens museulaire") start eines yon 
F~RTOZe angenommenen optischen Ortsged/~ehtnisses. Den~Interpretierungen 
FV.RTO~S, insbesondere wo es den Gerueh~sinn betrifft, m6chte ~eh aber nicht 
ohne weiteres beipflichten. Ebensowenig wie die meisten Forseher auf diesem 
Gebiet wandte auch er Dressurmethoden an und erhielt daher meistens mehr 
negative als positive Ergebnisse. I~.RTO~ besehreibt sehr deutlich, wie Osmia 
]erruginea einen Orientierungsflug fiber dem Nest abh~lt, ,,a~in de s'en fixer dans 
la mdmoire le nouvel emplacement". 

Die P~cx~Ms (23), denen wir viele sorgf/~ltige Beobaehtungen an solit/~ren 
Wespen verdanken, widmen einen ganzen Abschnittt dem ,,Richtungssinn" der 
solit/iren Wespen. Sie erw~hnen und beschreiben ,,locality studies" bei Ammo- 
phila ~zrnaria, S~hexichneumonea, Astata bicolor, Astata unicolor, Cerceris deserta, 
Cerceris nigrescens und Cerceris clypeata. Es ist aus den Beschreibungen klar, dab 
es sich hier um ,,Orientierungsflfige" handelt. Ihre SehluBfolgerung .lautet: 
. . . . .  that wasps are guided in their movements by their memory of localities." 

BOUVIER (5) hat einen Dressurversueh bei Bembex labiatus FABR. angestellt. 
Er .iegte einen flaehen Stein fiber den Nesteingang und verstellte ihn 2 Tage nach- 
her um 20 cm. Als die Wespe zurfickkam, lieB sie sich ohne Z6gern an der St.elle 
des ,,Scheinnestes" nicder. Als beim Kontroll4ersueh der Stein wieder an die 
urspriingliche Stelle zur/ickgelegt wurde, w/~hlte die Wespe w.ieder das richtige 
~qest, wodurch sie ihre Dressur auf den Stein deutli~h zeigte. 

MARC~ND (~21) kommt ffir Bembex rostrata F A ~ .  zur SehluBfolgerung, dab 
sie sieh mittels ihres Ged/~ehtnisses auf-~Iarken in der Umgebung orientiert. 

~IA~caA~ (20) driickt sich deutlieher aus; bei Pompilus sericeus geniigt nach 
diesem Autor die Erinnerung an optische Eindrficke, um das Nest und die Beute 
wiederzufinden. 

WAr  (31) ordnet die Literatur, was ihre SchluBfolgerungen betrifft, ,,naeh 
zwei einander entgegengesetzten Gesichtspunkten": es gabe Forscher, die einen 
Richtungssinn und solehe, die ein Ortsged/iehtnis zur Erkl/~rung der Orientierungs- 
frage annehmen. DaB W ~  beide Annahmen ffir berechtigt h~l~, geht aus der 
Interpretation seiner Beobachtnngen an Hummeln hervor, ,,dureh welehe der 
Beweis erbracht wird, dab die Wahrheit in der Mitre zwisehen beiden einander 
entgegengesetzten Ansichten liege". 

SchlieBlich sei noch eine Arbeit R~cs (26) genannt, der mit Xylocopa virgi~ica 
und An~ho~hora abrul~ta arbeitete. Diese Bienen linden nicht helm, wenn sie kein~ 
Erinnerungsbilder der~ Gegend besitzen. 

Aus dicser kurzen  ~-bersich~ geh~ ohnc wciteres  hervor ,  da~ fiber die 
~Verh~l~nisse bei den  solit~ren H y m e n o p t e r e n  keine Klarhe i t  her rscht .  
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Experimentelle Untersuchungen waren daher sehr erwfinschr Die vor- 
liegende Arbeit soll ein Beitrag dazu sein. 

IV. Versuche fiber die HeimkehrfKhigkeit. 
A. Dressur auf den Reizkomplex ,,Zapfenkreis". 

Schon die einfache Beobachtung im Felde l~l~t vermuten, dal3 f ie  
Wespen sehr empfindlich ffir optische Reize sind. Wenn man in geringer 
Entfernung, n/~mlich etwa 3 m yon einer grabenden Wespe eine unvor- 
sich~ige Bewegung macht, fliegr sie auL Wenn eine Wespe auf der 
Bienenjagd ist, fixiert sie eine sieh bewegende Biene schon in ziemlich 
gro$er Entfernung, n/Lmlich aus mindestens 50 cm. Einmal beobachtete 
ich, wie eine Wespe, die ihre Biene einen Augenblick hingelegt hatte,  
diese in einer Entfernung yon etwa 70 cm offenbar bemerkte, da sie pl6tz- 
lich schnurstracks auf sie zuflog und sie nochmals zu stechen versuchte. 

Diese gelegentlichen Beobachtungen rechtfertigen die Vermutung, 
dab optische Reize bei der Orientierung eine wichtige l~olle spielen. Zur 

O,-O O 
O O o(~ o 

o o 

A bb, 3. 
1. Versuch, Dressuranordnung. 

Nachweisung der optischen 0rientierung stellte 
ich einige Versuchsreihen an. 

Nach den Untersuchungen yon v. F~ISCH 
(12, 13, 14) wird die Dressur allgemein als die 
beste Methode zur Nachwelsung der bei der 
mnemischen 0rientierung wJrksamen Reize an- 
erkannt.  Ich versuch~e daher die Wespen auf 
Umweltmerkmale zu dressieren und sodann 

hieraus die optischen Merkmale zu isolieren. 
1. Versuch. Aus welter unten n~her zu er6rternden Griinden benutzte 

ich zur Nachweisung der optischen Orientierung Kiefernzapfen, die auf 
der Sandfl~che in Mengen herumlagen und also allem Anschein nach ein 
natfirliches Merkmal bilden kSnnten. Ich dressierte die Wespen auf einen 
aus 20 Zapfen bestehenden Kreis um das Nest he.rum, den ich morgens 
zwischen 8 und 10 Uhr anfertigte. Im Laufe des !qachmittags wurde 
dann der folgende Versuch ausgefiihrt. Wenn die Wespe ausgeflogen 

"war, um sich eine Biene zu holen, machte ich ein ,,Scheinnest" in einer 
Entfernung yon etwa 30 cm des Nestes, indem ich ziemlich genad den 
Sand_fleck und die ()ffnung nachahmte. ]:)as wirkliche Nest wurde intakt 
gelassen oder ich ~nde~e den Sandfleck, immer aber blieb der ~esiein- 
gang intakt. De r  Zapfenkreis wurde um das Scheinnest herum verlegt. 
Wenn die Wespe mit einer Biene zurfickkam und sich auf eines yon den 
beiden ~es te rn  niederlie~, jagte ich'sie vorsichtig - -  damit sie die Biene 
nicht fallen liel~e - -  auf und liel~ sie so aufs neue ,,w~hlen". Nachdem 
ich in dieser Weise mindestens fiinf Beobachtungen gemachr hat• nahm 
ich sofort den Kontrollversuch, indem ich nur die Kiefernzapfen um das 
richtige Nest zuriicklegte. Auch in dieser AufsCellung liel~ ich die Wespe 
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mindes tens  5mal entscheiden. Durch  diesen Kont ro l lve rsuch  isolierte 

ich also als Merkmal  den ganzen  Re izkomplex  ,,Zapferd~reis ' ' ;  es war  also 

ganz eg~l, ob ich in der  Umgebung  des rich~igen 1Vestes e twas ~nder te  
oder nicht, denn beim Kont ro l lversuch  wurde nur der Zapfenkreis  verlegt .  

Bei meinen ersten u ieh auBer der Stelle des Zapfenkreises 
auch noch andere Merkmale in der Umgebung des 2qestes (1%rm und Ausdehnung 
des Sandfleekes usw.), denn ich zweifelte damals daran, ob ich die Tiere wirklich 
dermaBen auf den Zapfenkreis wtirde dressieren k6nnen, dab sie diesem einen 
~erkmale ,,blindlings" folgen wiirden. Da ich aber zwisehen Versueh rind Kon- 
trollversuch immer nur den Zapfenkreis/~nderte, sind die ]~rgebnisse aller dieser 
Versuche mitverwertet. 

Die Dressur wurde erstaunlich sehnell erreieht; in den 4--6 Dressurstunden 
flog die Wespe ja oft nut zwei- oder dreima] aus. Es war auBerdem meine Absicht, 
die Dressurzeit m6gliehst kurz zu machen, weil sieh auch unter natiirliehen Be- 
dingungen jede Wespe in unglaublich kurzer Zeit auf die Lage des neugegrabenen 
Nestes orientiert; dureh eine ]~ngere Dressur wiirde die Wespe sich vielleieht 
nach versehiedenen Merkmalen orientieren k6nnen, die yon ihr unter natfirliehen 
Bedingungen nut in beschr/mktem lV[aBe als Orient]erungsmerkmal benutzt wer- 
den. Wie das ]a immer bei sinnesphysiologisehen u empfehtenswertist, 
so galt es aueh hier, die Umweltsbedingungen 

" O O m6gliehst natiirlieh zu halten, o o 
Im Vergleieh mit den groB angelegten o_~ 

Bienenstudien v. FRIsc~s und WOLFS sind o ~ .~ 
mekne Versuchsreihen mit Philanthus wenig ~ o~ r 
ausftihrlich. Hierzu n6tigte reich aber erstens o o 
der Umstand, dab Philanthus solit/~r ist und Abb. 4. 1. Yersucb, Versuchsanordnung. 
auBerdem nicht in groBer Anzahl, z. B. auf 
Nahrung, zu dressieren ist. Ich konnte daher immer nur mit einer Wespe zu 
gleieher Zeit experimentieren. Zweitens nahm ieh mit jedem Individuum nie 
mehr als einen Versueh vor, um keine Trfibung der Ergebnisse dadureh zu ver- 
ursaehen, dab die Wespe beim ersten Versueh hinderliehe Assoziationen erwerben 
wiirde, oder auch dadureh, dab die Tiere nach 6fterem Wechsel bestimmter 
Merkmale diese nieht mehr beaehten wiirden,/~hnlieh wie WOr.F das bei wieder- 
holtem Wechsel der ,,Stockfrontfarben" erreichte. Drittens ist Phil.anthus sehr 
stark vom Wetter abhangig; sie arbeitet und samme]t regelm/~Big nut an war- 
men und zumal trockenen Tagen und deren gab es eben nieht viele ira letzten 
Sommer. 

I eh  wiederhol te  den 1. Versuch bei 17 verschiedenen Wespen  und  als 

Resu l t a t  s te l l te  sich das in der  Tabel le  1 Wiedergegebene heraus. Es  er- 
~des sich also, dab alle Wespen  ohne eine einzige Ausnahme immer  beim 
Versuch und  be im Kont ro l lve rsueh  den Zapfenkreis  w~hlten.  

Als Beispiel sei das folgende Versuehsprotokoll angefi~hrt. Ein Philantl~us- 
Nest ist seit morgens 9 Uhr mit einem Zapfenkreis versehen. Um 14.25 Uhr 
kommt der Philanthus mit einer Biene, l~l]t sieh ohne Z6gern auf das Nest nieder 
und bringt die Biene hinein. ~aeh 11 Minuten kommt er heraus, schlieBt die 
0ffnung und fliegt naeh fast unmerkbarem Orientierungsflug davon. 

Ich fer~ige jetzt ein Seheinnest in 30 em Entfernung an, verlege den Zapfen- 
kreis um das Seheinnest herum, so dab er ahnlieh liegt wie vorher. 

Um 15.00 Uhr kommt die Wespe mit einer Biene zurfiek, l~Bt sich ohne merk- 
Iiehes Z6gern auf das Seheinnest nieder und klopft mit den Antennen an die 
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Tabelle l. Dressur auf den Reizkomplex ,,Zapfenkreis". 

Nr. der Wespe 
Nest 

2 
3 
4 
5 

�9 6 

7 
8 
9 

10 

12 I - -  

1 3  - -  

I 4  - -  

15 : - -  

17 - -  

Versuch 

Schei~est 

Kontrollversuch 

Nest Scheinnest 

5 

7 
5 
6 

8 

12 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

105 

5 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

86 

5 
5 
5 
5 
6 
5 
5. 
5 

m 

m _  

m 

m 

'Stelle, wo sich am riehtigen Nest der Eingang befindet, f~ngt hier auch zu 
graben an (!). 

Ich lasse sie neunmal auffliegen, jedesmal w~hlt sie das Scheinnest, einmal 
fliegt sie etwa 10 m davon und dreht sich wieder in die gewohnte ~lugbahn hin- 
ein, w~hlt aber aueh dann das Scheinnest. SchlieBlieh l~Bt sie hier die Biene liegen. 
Dann verlege ich den Zapfenkreis wieder naeh dem wirklichen Nest, wobei ich 
nicht darauf aehte, jeden Zapfen in genau derselben Weise wie vorher hinzu]egen, 
vie]mehr nur den ganzen Komplex ,,Zapfenkreis" in ungef~hr gleieher Weise zu 
gestalten wie im Anfang. Jetzt w~hlt die Wespe das wirkliche Nest, ~ffnet den 
Eingang, sueht und finder die auf dem Scheinnest zuriiekgelassene Biene und 
fliegt mit ihr nach dem Nest. Hier lasse ich sie noch viermal entscheiden, dann 
lasse ieh sie hineingehen, beobachte dann ~ber, wie sie die Biene liegen l~Bt, in die 
HShle hineinkriecht, mit dem Kopf nach vorn wieder herauskommt und dann 
die Biene mit den l~Iandibeln ergreift'und sie quer hineinzusehleppen versueht, 
was ihr nach vielem Herumzerren gelingt. - -  Ich beobaehtete also auch hier eine 
gewisse Plastizit~t der instinktiven Handlung, wie man diese nieht so auff~llig 
erwarten wiirde, gelten doch gerade die Grabwespen als Tiere mit sehr starren 
Instinkten. Man vergleiehe hierzu auch das im 1. Abschnitt ]~rwahnte. 

Dieser Versuch zeigt also~ da~ der Reizkoml01ex , ,Zapfenkreis" als der 
Orient ierung dienendes Merkmal  wirksamer  war als aUe anderen  Merk- 
male aus der Umwel t  der Wesp~, und  zwar sehr viel wirksamer,  denn  
nieht  ein einziges Mal ha t  eine der  17 Wespen  sieh , ,geirrt" mid nu r  sehr 
selten babe  ich  .Zweifel zff sehen geglaubt!  

Es  gal~ je tz t  aber  zu ermit~eln, welche yon  dem Zapfenkreis  ausgehen- 
den Reize bier  wirksam waren. Am wahrseheinl iehsten handel te  es sieh 
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um optische Reize und die n~chsten Versuche dienten also dazu, diese zu 
isolieren. 

B.  D r e s s m .  a u f  o p t i s e h e  M e r k m a l e .  

2. Versuch. Die Zapfenl~reisdressur wurde mit einer ])ressur auf 
Oleum pini sylvestris kombiniert. Dieses ()1 verursacht ja den charakte- 
ristischen Duft der Kiefern. Zu diescr Dressur ]egte ich an beiden Seiten 
des X~esteinganges ein Stiickchen mit (~1 befeuchteter Pappe, yon denen 
ich eine Anz~hl optisch/ihnliche angefertigt hatte. Zusammen mit diesen 
Pappsr wendete ich den Zapfenkreis an. 

Beim Versuch verlegte ich den Zapfenkreis um das Scheinnest herum 
und stellt6 daselbst zwei Pappstiickchen ohne KiefernSlduft, w/ihrend 

- o !  _ l o  
o o 2o/\o 0O:o 

O O 
O O o O 

Abb. 5. Abb. S. Abb. 7. 
Abb. 5. Duftplatte aus'Pappe. -- Abb. 6. 2. Versuch, Dressuranordnung. -- Abb. 7. 2. Versuch, 

Versuchsanordnung. 

die Duftpappstiickchen an Ort und Stelle blieben, oder aber ich ver- 
stellte beim Versuch die Duftpappstfickchen und liel~ sie beim Kontroll- 
versuch s tehen.  

Auch hier ]ieB ich jede Wespe beim Versuch sowie beim Kontrollver- 
such mindestens 5real ,,w/~hlen". Die Duftplatten und namenthch die 
duftlosen wurden yon mir mit grSBter u hantiert, damit sich k~ine 
Du~spuren an die duftlosen Platten hefteten. 

Tabelle 2. Dressur auf Zapfenkreis kombiniert mit Dressur auf Kieferniilduft. 

Nr. der Wespe 

1 
2 
3 
4 
5 

Nest 

29 25 

Kontrollversuch u 

Scheinnest l~est Scheinnest 

5 - -  . 

5 
5 
5 
5 

Dieser Versuch fiel, wie in der Tabelle 2 ersichtlich, auch sehr ein- 
deutig aus, d. h. die Dressur auf den Zapfenkreis gelang nicht weniger gut 
als beim 1. Versuch. Man kann aber gegen den 2. Versuch den Einwand 
erhebe~ dab die Wespen eventuell auf eine ])uft]conzentration und zwar 
gerade auf diese der Kiefernzapfen selber dressiert "sein kSnnten. Um 
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diesen Einwand zu entkr~.ften, muBte eine Duftdressur soviei wie.m6g- 
!ieh ausgeschaltet werden. 

3. Versuch. Um die eventuelle Duftdressur m6glichst unwirksam zu 
maehen, nahm ich Versuehe mit duftschwach gemachten Zapfen, indem 
ich alte, verwitterte und also an sich schon duftschwache Zapfen eine 
Naeht hindurch in Alkohol stehen liel~, sie dann in heil~em Wasser spiilte 
und in der Sonne troeknen lielL Die Wespen wurden mit ttflfe fl'ischer 
Zapfen dressiert, welche beim Versueh gegen die duftlosen verweehselt 
wurden. 

Aueh die Resultate dieser Versuehe weichen in keinerlei Hinsicht yon 
denen der ersten zwei Versuche ab. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3 

TabeUe 3. Dressur auf die optisehen Merkmale des Zapfenkreises 
(Versuche mit duftlosen Zapfen). 

Nr. der Wespe 
Nest 

Versuch 

Scheinnest 

5 
5 
5 
5 

12 
5 

37 

Kontrollversuch 

Nest Scheinnest 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

30 

zusammengestellt. Es scheint mir nicht notwendig, Versuchsprotokolle 
zu geben. 

Da es mir wichtig schien, in versehiedener Weise Diifte als Orientie- t* 
rungsme'rkmal auszusehalten, maehte ieh noch einen Versueh mit an- 
tennenlosen Wespen. Aus aprioristisehen Griinden sowie auf Grund 
sparer (Absehnitt V) n~her zu erSrternder Versuche hatte ich Ja in den 
Antennen den Sitz des Geruehssinnes zu suchen. 

4. Versueh. Mit Hilfe der ,,Bienensehere" (v. F~ISCH [14]) und einer 
feinen Pinzette amputierte ich unter der Lupe bei einigen, auf den 
,,Zapfenkreis" dressierten Wespen beide Antennen. Sic flogen meistens 
wild davon, kehrten abet bald helm. Unterdessen hatte ich aber den 
1. Versuch aufgestellt und lies die Wespen ~4eder beim Versueh und 
beim Kontrollversuch je 5real entscheiden. 

Die Resultate sind aus der Tabelle 4 ersichtlich. Es seien noch einige 
~ot izen  aus den Pro~okollen angeffihrt. 

Ein Philanthus ist seit morgens etwa 10 Uhr auf den Komplex ,,Zapfenkreis" 
dressiert. I~aehmittags um 15.40 Uhr sehe ich wie er mit einer Biene heimkehr~. 
Er lggt sieh in normaler Weise herunter und geht ohne Z6gern in das Nest hhl- 
ein, w0raus ieh sehlieBe, dab er sieh zur Genfige gew6hnt hat und die Dressur 
erreicht ist., W ie er herauskommen will, range ieh ihn ein, stelle ihn in die Bienen- 
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~abelle 4. Dressur auf die optischen Merkmale des Zapfenkreises 

Nr. der WesDe 

31~7 

(Versuohe mit antennenlosen Wespen). 

Versuch ! Kontrollversuch 

- -  5 

- -  5 

- -  5 

2 0  

~es t  Scheinnest 

5 
5 
5 
5 

20 

schere iest und lasse ihn nach erfolgter Amputation beider Fiihler sofort wieder 
fliegen. Er fliegt davon~ und ich mache schnell die Versuchsanordnung. Schon 
naeh einigen ~inuten kommt er zuriick. Ich bemerke sofort, dai~, ~hnlich wie es 
v. FRISC~ (14) bei antennenamputierten Bienen ~eststellte, der Flug dieser Wespe 
unsieher ist; sie fliegt viel wilder und unvorsichtiger. Jedesmal wenn sie sich 
niederl~t, ]age ich sie auf und kann in dieser Weise deutlieh feststellen, dal~ ihren 
Bewegungen beim Sichniederlassen und beim Gehen jene feine Regulierung fehlt, 
die ebcn das ganze Benehmen normaler Wespen kennzeichnet. Ein schwacher 
Windhauch ist imstande sie umzuwerfen. Sie wahlt ffinfmal beim Versuch, 
fiinfmal beim Kontrollversuch und zwar jedesmal den Zapfenkreis. 

Aus den vorhergehenden Versuchen geht fiberraschend eindeutig her- 
vet, dab die optischen Merkmale in der l ~ h e  des l~estes fiir die l~ah- 
orientierung aussehlaggebend sind. Die Wespen sind ja sehr leicht auf 
optische Merkmale zu dressieren und aus der Tatsaehe, dab keine einzige 
~Vespe sich aueh nur einmal ,,geirrt", d. h. sich auf andere Merkmale 
orientiert hat, dfirfen wir schlieBen, dal3 eine andere Orientierungsweise 
hier kaum in Betraeht kommt. Daft eine olfaktorische Orientierung niehr 
sehr wichtig sein kann, zeigen unsdie Versuehe 2,3 und 4. Der 4. Versuch 
beweist aul~erdem - -  und das ist ffir die Verwertung sp~terer Versuche 
wiehtig - - ,  dab nach Amputierung der Antennen die optisehe Dressur er- 
halten bleibt, dal3 also~von einer schweren allgemeinen Sch~digung, einer 
Shockwirkung nicht die Rede sein kann. 

Es galt abet nicht nur zu ermitteln, ob optische Reize imstande sind 
das Tier zum Nest zu fiihren, sondern aueh, ob andersgeartete l~eize diese 
Aufgabe ebenfal]s zu erfiillen vermSgen. Es wurde deshalb versucht, eine 
Dressur auf einen Duft herzustellen. 

C. Dressur auf olfaktorisehe Merkmale. 
Zuerst versuehte ich zu erfahren, wie die Tiere auf einen Duft rea- 

gierten. 
~achdem ein Philanthus ausgeflogen w~r, sich eine Biene zu helen, 

besprengte ieh den Sand unmittelbar vor dem Eingang des Nestes mit 
einigen Tropfen Oleum pini sylvestris. Als die Wespe mit einer Biene 
zuriickkam, war ihr Verhalten normal, bis sie in eine Entfernung yon 
einigen Zentimetern von ihrer HShle gekommen war, dann stockte sic. 
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z6gerte einen Moment, liel~ sich aber bald nieder und ring zu graben an. 
Als sie dabei in der fibliehen Weise mit den Antennen auf den Boden 
klopfte, berfihrte sie den mit  O1 getr~nkten Sand und reagierte sofort 
mit  einem Zueken des ganzen KSrpers und mit  einem hohen Summen, sie 
flog sofort auf und blieb in einer eigentiimliehen schwebfliegen~hnlichen 
Weise in der Luft  , ,stehen", ein Verhalten, das ieh schon frfiher als 
Sehreekreakti0n kennengelernt hatte.  Sie lieB sich nach kurzer Zeit ~vie- 
de r  herunter,  und dasselbe Verhalten wiederholte sich noeh zwe ima l .  
Allm~hlich kam sie zur Ruhe, wahrscbeinlich auch dadureh, daB das ~1 

,dureh ihre Grabbewegungen allm~hlich mit frischem Sand bedeekt 
wurde. 

Bei einem anderen Neste braehte ieh in derselben Wes einige ~l- 
t ropfen an, w~hrend die Wespe unten in ihrer H6hle beseh~ftigt war. 
Als sie hinauskam, beriihrte sie mit  den Antennen den ~lfleck und flog 
auf ,  lieB sich auf versehiedene l~ester nieder, kam nochmals zu ihrem 
eigenen l~est, ersehrak wieder, naehdem sie den Olfleek mit den Antennen 
berfihrt hatte,  gew6hnte sich aber allm~hlich an den Duft und nach 
einer Stunde grub und sammelte sie wieder normal. 

Aus diesen Beobachtungen wird klar; da~ der Duff yon der Wespe 
bemerkt  wurde, nicht nur bei Beriihrung mit den Antennen,~sondern ver- 
mutlieh sehon in einiger Entfernung. Demgegenfiber stehen Beobaeh- 
tungen, die vermuten lassen, dab normaliter keine yon der H6hle aus- 
gehenden Duftreize aufgenommen werden. 

Beim 1. Versuch konnte ich n~mlich zu wiederholten Malen fest- 
stellen, dab eine Wespe, naehdem sie sich auf das Scheinnest herunter- 
gelassen hatte,  unter  st~ndigem Klopfen mit den Antennen an  die Ste]lc, 
wo sieh der ,,Seheineingang" befand, zu graben anfing. ~fters  kam es 
aueh vor, d a ]  einv heiml~ehrende Wespe den richtigen Eingang nicht 
land und an den versehiedensten Stellen in den Sandfleck zu graben an- 
ring, sogar ihre ]3iene dabei fallen liel3, unruhig weiter suchte und sehliel3- 
lieh offenbar zuf~llig den richtige~ Eingang land. 

Die Beobachtungen beweisen also niehts fiber die Rolle der even- 
tuellen Duftreize. Ich stellte daher "den folgenden Versuch an. 

5. Versuch. Es wurde bei dem Neste einer arbeitenden Wespe zwei 
mit  Oleum pini sylvestris verseh~ne Pappstreifen aufgestellt, an  beiden 
Seiten der ~estSffnung einer. I~aeh 2 oder 3 Tagen stellte ich, nachdem 
die Wespe ausgeflogen war, ein Scheinnest her. Beim richtigen Nest  
wurden z)vei duftlose Pla t ten aufgestellt, beim Scheinnnest zwei Duft- 
platten. Naehdem ieh die he~mkehrende Wespe mindestens 5real hat te  
entscheiden lassen, verwechselte ieh die duftlosen gegen die duftt.ragen- 
den Pla t ten (Kontrollversuch) und lieB sie von neuem 5mal w~hlen. 

H~t ten  wir es mit  einer Duftorientierung zu tun, so ware zu erwc~rte_~u 
dab nach einer so langen Dressur mit einem so sehr den natfirtichen Vet- 
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h~ltnissen entspreehenden Duff der Versueh positiv ausfallen wiirde. Wie 
aus der Tabelle 5 ersichtlich, miBlang aber die Dressur auf Duftplatten 

Tabelle 5. Dressur auf Oleum pini sylvestris. 

Nr. der Wespe 

"1 
2 
3 
4 

Nest 

6 
5 
7 
3 

21 

Ve~ ueh 

Seheinnest  i 

1 

2 

3 

Kontronversuch  

Nest Scheinnest 

5 
5 - - .  

5 
4 1 

19 1 

vSllig. DaB verschiedene Wespen sieh einige Male fiir das Seheinnest 
entsehieden, kSnnen wir nicht ohne weiteres als Resultat der Duftdressur 
ansehen, da Nest und Scheinnest einander optiseh sehr ~hnlich waren. 
Wir sehen ja aueh, da~ eine Wespe ebenfalls beim Kontrollversueh ein- 
mal das Scheinnest w~hlte. 

Auff~llig war das Benehmen dieser Versuchswespen im Vergleich mit 
den fiir die vorigen Versuche verwendeten Wespen. •ach.Erreichung 
der optisel~en Dressur beobaehtete ich kaum einmal ein bemerkbares 
ZSgern, bei der mi~lungenen Duftdressur zSgerten die Wespen bei der 
ersten Wahl auff~llig. Beim 5. Versuch waren aber, wie sehon gesagt, 
Nest und Scheinnest einander optisch sehr ~hnlich, in den vorhergehen- 
den Versuchen gab es immer einen erhebliehen Unterschied. 

Man kann aber gegen diese ?Versuche einwenden, dal3 die MSgliehkeit eines 
Eigengeruches hierdurch noch nieht ausgesehlossen sei. Ein Eigengerueh, der den 
Nesteingang markieren wiirde, ist aber auf Grund versehiedener Beobaehtungen 
nicht anzunehmen : 

1. Die Wespen fingen, wie erwahnt, am Seheinnest oft zu graben an. 
2. Sie gruben auch ohne experimentellen Eingriff meinersei~s nicht so sehr 

selten an verschiedenen Stellen am Rande des Sandfleekes, bevor sie den richtigen 
Eingang des Nestes fanden. 

3. Wenn ieh die Umgebung ei~es~Nestes w~hrend der Abwesenheit der Wespe 
optiseh stark anderte, indem ieh den ganzen Boden in einem Umkreis yon etwa 
50 cm auflockerte, war die Wespe bei ihrer Ankunft immer vSllig desorientiert 
und verlle]~ das Nest endgiiltig. 

D. Einige weitere Untersuehungen fiber die Natur 
der optisehen Orientierung. 
1. Dressur au] Farbplatten. 

Naehdem nun bewiesen worden war, dal~ Philanthus sich wahrend der 
Heimkebr optisch orientiert, wollte ich die Natur dieser optisehen Orien- 
tierung n~her kennenlernen. 

Wie bekannt, und  wie ich es auch habe beobachten k6nnen, sucht die 
Wespe die sammelnde Honigbiene auf. Sie mug also imstande sein, die 
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Stellen aufzufinden, wo sich die sammelnden Bienen aufzuhalten pflegen. 
Daher interessierte es mieh in maneherlei ttinsicht zu erfahren, ob die 
Wespe genau so wie die Biene imstande sei, die Sammelblumen ihrer 
Beute wiederzuerkennen. W~re sic wirklich dazu imstande, so w/~re zu 
erwarten, dab sic diese F~higkeit ~hnlich wie es die Biene tut ,  auch beim 
Heimfinden benutzen w/irde. Ich suchte daher nach einem eventuellen 
Farbensinn. 

6. Versuch. Hierzu w/~hlte ich wieder,dieselbe Dressurmethode ~ e  
im 1. Versueh, mit dem Untersehied, da$ ich farbige HeringpapJere sowie 
30 l~ummern tier H~ra-~Gschen Grauserie verwendete, die.hinter  ge- 
s~uberte photographische Plat ten (9 x l 2 c m )  geklebt wurden (damit 
eventuelle Duftspuren gewaschen werden kSnnten). Ich legte eine Farb- 
platte neben den l~esteingang und wartete, bis sieh die Wespe daran 
gew6hnt hatte.  Sodann unternakm ich den Versuch, indem ich wahrend 
der Abwesenheit der Wespe ein Scheinnest anfertigte und die Fa rb -  
platte dorthin verlegte. In  die l~ahe des wirkliehen ~estes legte ich eine 

Abb. 8. 
7. Versuch, Dressuranordnung.  

Grauplatte. 
Ieh stellte diesen Versueh mit Rot (~nm- 

mer 1 der Heringserie), Gelb (!qummer 5 der 
Iteringserie) und Blau (~ummer 12 der Hering- 
ser~e, vgl. v. ~l~ISC~ [12]) an, erzielte aber 
sogar nach 3t/~giger Dressur nur negative Re- 

sultate. Fast  immer wurde das wirkliche l~est gew~hlt, manchmal 
zweifelte eine Wespe, aber das Seheinnest wurde hie bevorzugt. Dieses 
gewissermaSen entt~usehende Verhalten sehien mir in einer yon zwei 
Weisen gedeutet werden zu miissen: 

a) Entweder  benutzt die Wespe haupts~chlich die Formen der Gegen- 
st/~nde als optische Orientierungsmarken; 

b) oder aber sic benutzt, ~hnlich wie es v. F~lSCH bei dem Formen- 
sinn der Biene feststellte, nur ,,natfirliche" Merkmale, d. h. solche, die in 
ihrer Umgebung regelm~$ig vorhanden sind, und nicht solche, die ihr 
ganz fremd sind. 

Ieh neigte zu der letzten Auffassung und versuchte dieses einiger- 
mal~en exakt zu prfifen, indem ieh auf den ganzen Reizkomplex ,,blaue 
Pla t te"  oder ,,graue Pla t te"  und aueh auf den Reizkomplex ,,zwei 
P la t ten"  dressierte. 

7. Versueh. Eine Wespe wurde in der iiblichen Weise auf eine oben 
beschriebene Platte dressiert, bis zu 2 Tage lang. Im Versuch wurde die 
Plat te  nach der Umgebung eines Scheinnestes verlegt, nach dem wirk- 
lichen l~est kam jetzt keine Platte hin. 

8. Versueh. Wie der 7. Versueh, allein mit zwei Platten, einer an 
beiden Seiten des Nesteinganges. 

Zum Vergl~ich dressierte ieh auf eine bzw. zwei Gruppen yon Kiefern- 
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zapfen, die ebensogrol3 waren wie die Platten und in ein 9 • 12 cm messen- 
des Rechteck gelegt waren. 

9 Versueh Wie der 6. Versueh, allein mit einer ,,Zapfenplatte" start 
einer Papierplatte. 

10. Versueh. Wie der 9. Versuch, allein mit zwei Zapfenplatten. 

Der einzige Unterschied zwischen den Papierplatten und den Zapfen- 
platten bestand also darin, da$ diese aus Papier und Glas, jene aus 
Kiefernzapfen angefertigt waren, die Ausdehnung beider Reizkomplexe 
war aber ann/~hernd gleich. 

Die Tabellen 6, 7, 8 und 9 geben die Ergebnisse wieder..W~hrend die 
Dressur auf ,,ZapfenPlatten" tadellos gelang, erreichte ich mit den 
Papierplatten, auch nach einer 3t/tgigen Dressur, in manehen l~/~llen eine 
sehwach positive, in den meisten F~llen aber keine positive Reaktion. 

Tabelle 6. Dressur auf eine Papierplatte. 
T 

Nr. der Wespe [ 
Versuch Kontro l lversuch 

| Nest Scheinnest Nest Scheinnest 

l / 5 --  5 - -  
2 | 4 3 5 - -  
3 I ~ _ 5 - 

i i 
4 i 4 2 ~ - 

I 1 8  5 2 0  - -  

T a b e l l e  7. Dressur aui zwei Papierplatten. 

Versuc~h Kontro l lversuch 
Nr. der  Wespe 

Nest I Seheinnest 

4 1 

3 3 
5 

5 

5 I - -  
I 

2 2  j 4 2 5  

Tabelle 8. Dressur auf eine ,,Zapfenplatte". 

Versuch Kontro l lversuch  
Nr. der Wespe 

Nest Scheinnest 

Nest  j Scheinnest 

5 
5 
5 
5 
5 

m 

m 

Z. f. vergl .  Physiologie Bd. 16. 

5 
6 

5 

16 

Nest Scheinnest 

5 
5 
5 

15 
2 1 a  
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Tabelle 9. Dressur auf zwei ,,Zapfenplatten". 

Versuch Kontrollversuch 
Nr. der Wespe 

Scheinnest ~Test 

5 
5 

10 
7 
5 
5 
6 

I 43 

l~est Scheinnest 

5 
5 
5 
8 
5 
5 
4 -= 

37 

2. Die Grenze zwischen Nahorientierung und Fernorientierung. 
Wir wissen jetzt  also, daB Philanthus das Xest mit Hflfe optischer 

Merkmale finden kann. Wenn sie aber fliegend mit ihrer Beute heim- 
kehrt, kann sie e r s t  aus kurzer Entfernung die l~estumgebung selber 
sehen, und zwar erstens weft ihre Sehsch~rfe eine bestimmte Grenze hat, 
l~Bt doch der Bau des Insektenauges scharfes Sehen nicht zu, und z wei- 
tens dadurch, dab die mit Kiefern bewaehsenen Sandhiigel den selten 
hSher als 10 m fliegenden Wespen die unumschr~nkte Aussicht nicht er- 
mSg]ichen. 

Wir miissen also auch hier unterscheiden zwischen einer l%rnorien- 
tierung und einer l~ahorientierung. Mit Hilfe der Fernorientierung, 
deren experimentelle Untersuchung bei Philanthus recht sehwierig sein 
diirfte, finder die Wespe ein Gebiet, die Umgebung des l~esr innerhalb 
Welches sie clas Nest selbst ins Auge faBt zur Nahorientierung. Diese 
l~ahorientierung einigermaBen zu analysieren ist also der Zweck meiner 
Versuche. Es ffagt sich nun: wo liegt die Grenze zwischen l~ah- und 
Fernorientierung, d. h., wie grofl ist das GebieL das mit Hilfe der Fern- 
orientierung gefunden wird ? 

Wir haben gesehen, dab die Nahorientierung der Wespen vSllig von 
einem Zapfenkreis geleitet werden kann. Legen wir nun naeh Dressur 
auf Zapfenkreis dieses Merkmal auflerhalb des fraglichen Gebietes, das 
ieh der Kiirze halber als , ,~estumgebung" bezeiehne, so wird die Wespe 
nieht imstande" sein, das Seheinnest aufzufinden. Wird der 1. Versueh 
also mit einer immer grSBer werdenden Verschiebung wiederholt, so ist 
Zu erwarten, daB, wenn die .Grenze der ,,Nestumgebung" fiberschritten 
wird, die Wespe nicht das Scheinnest w~hlt, sondern entweder sucht oder 
das wirkliehe l~est w~hlt. 

Leider war ieh durch ungiinstige Witterung nieht in der Lage, eine 
vollst~ndige Versuchsreihe zu machen; die wenigen .Ergebnisse, die ich 
anfiihren kann, scheinen mir aber erw~hnenswert. Sic sind in der 
Tabelle 10 zusammengestellt. 
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Tabelle 10. Ergebnisse des 1. Versuches, in verschiedenen Entfernungen wiederholt. 
Die Ergebnisse der Kontrollversuche sind hier weggelassen worden. 

A n z a h l  d e r  W e s p e n  E n t f e r n u n g  N e s t  S c h e i n n e s t  
c m  

32 
2 

3 
2 
1 

50 
60 
70 

100 
200 

F 

m 

21 

191 
10 
14 
7 

Insofern wir aus dieser Tabelle Sehliisse ziehen diirfen, wiirde die 
~rSBe der , ,Nestumgebung" etwa einem Kreis mit  einem Radius yon 
1 ~ 2  m entsprechen. Wahrseheinlich aber wird die Gr5I~e der NestUm- 
gebung, im Zusammenhang mit  der Gestaltung der Nestumgebung~ in- 
dividueller Variation usw., verschiedenen Schwankungen unterworfen 
sein. 

Es ist aber unbedingt sicher, da~ die Wespe innerhal]J ihrer , ,~estum- 
gebung" zwischen mehreren Ne~tern zu w~hlep imstande ist, wie die fol- 
genden Beobachtungen zeigen werden. 

Es gibt manche Stellen, wo die verschiedenen HShlen so dieht neben- 
einander liegen, dal~ sich auf 1 qm woh120 Nester  befinden. ~berzeugen- 
der aber als diese Beobaehtung ist die folgende. Einmal war ieh mit ver( 
schiedenen ,,Zapfenkreis"versuchen zu gleicher Zeit besch~ftigt, l~aeh- 
dem eine der Wespen ausgeflogen war, fertigte ich 70 cm westlich vom 
riehtigen Neste (Nest 1) entfernt, ein Seheinnest mit  dem Zapfenkreis an~ 
1 m 5stlich yon Nest-1 befand sich ein anderes l~est, Nest  2, das mit  
einem Zapfenkreis versehen worden war. Die Dressur der hierherge- 
hSrigen Wespe war noch nicht beendet. Nach einer halben Stunde 
kommt  eine Wespe mit Biene und l~Bt sich 2~nal auf Nest  2 nieder, dann 
dreht  sie sich'aufs neue in die Flugbahn ein und w~hlt yon jetzt an das 
Scheinnest und beim Kontrollversueh sowie nachher immer Nest 1. Diese 
Wespe fand also in ihrer , ,Xestumgebung" zwei Zapfenkreisnester vor. 
Hier  war also eine Nestumgebung mit einem Durehmesser yon mindestens 
200 cm; innerhalb dieses Gebietes befanden sich insgesamt ffinf Nester. 

E. Zusammenfassung der Versuche fiber die Heimkehrf~higkei t .  
Ubersehen wir die Resultate der vorhergegangenen Versuche, so er- 

gibt  s ich daraus, dab die Wespen mittels einer Ferno'rientierung, auf 
derefl Natur  hier nicht n~her eingegangen wird, die Nestumgebung auf- 
linden. Diese ~es tumgebung entspricht vermutlich etwa einem Kreis 
mit  einem etwa 1-~2 m messenden Radius, und innerhalb dieses Gebietes 
miissen die Tiere zwischen mehreren BTestern zu w~hlen imstande sein. 

1 l~ach l~ngerem Suchen. 
21" 
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Dies wird dadurch ermSglicht, dab die Tiere bestimmte optische Merk~ 
male aus der unmittelbaren Umgebung des ttShleneinganges mnemiseh 
zu behal~en verm6gen, so dab die Tiere innerhalb der ,,l~estumgebung" 
beliebig mit den Dressurmarken irrezuffihren sind. Wir haben es bier 
also mit einem Beispiel optischer Mnemotaxis (KitHN [i8]) zu tun. 

Es ist mir nicht gelungen, einen l~arbensinn nachzuweisen. Es sei be- 
tont, dab dieses keineswegs bedeutet, dab Philanthus keine Farben sehen 
kann. Es ist sehr gut m6glich, dab sieh mit Hflfe ,,natiirlicher" Merk- 
male ein gut entwiekelter Farbensinn naehweisen l~B~. 

Uber die Natur  der optisehen Mnemotaxis des Ph, lanth~s l~Bt sich 
weiter folgendes sagen: Die Wes]~en orientieren sich weder auf eine be- 
st immte Zapfenzahl, noch auf die genaue ~orm des Kreises, sondeln auf 
einen nieht scharf begrenzten Reizkomlolex, den wild den optischen 
Reizkomplex Zapfenkreis nennen miissen. DaB dieses nicht yore Bau 
der Rezeptoren, sondern psychisch bedingt ist, geht aus den Ergebnissen 
der Versuehe 7--10 hervor. 

]~ine Dressur auf olfaktorische Reize, namentlieh auf KiefernSlduft, 
konnte nieht ermittelt  werden. 

Es is~ vielleicht nicht iiberflfissig zu betonen, daft diese Resultate nicht auf 
andere Grabwespen bezogen werden diirfen. Es ist ja klar, dab sich die Orien- 
tierung etwa einer Ammoph,la ganz anders gestalten karm. 

~ b e r  eine Beteiligung eines Registrierverm6gens fiir gemachte 
Drehungen wie WOT.F (33, 34) ihn bei den Bienen aufspiirte, l~.Bt sich auf 
Grund meiner Beobaehtungen .nur wenig sagen. Nur beobachtete ich, 
dab den der Antennen beraubten Wespen ~hnlich wie den so behan- 
delten Bienen die feine Regulierung der Bewegungen zu fehlen scheint. 
Die Aufgabe eines Registrierverm6gens fiir gemaehte Drehungen kann 
aber bei einem fliegenden Tier nur sein, die optisehe Orientierung zu 
unterstiitzen, nieht aber die Orientierung selbst~ndig zu vermitteln. 

V. Die Bienenjagd. 

A. Beobachtungen. 
Wie bekannt, holt sich Philanthus seine Bienen yon den Blumen, 

also yon Stellen, wo sieh nebst Honigbienen viele andere nektarsau- 
gende Insekten aufhalten. Er  muB also imstande sein, die Biene aus 
vielen anderen, sieh ~hnlieh verhal~enden Insekten zu ,,w~ihlen". Auf 
Grund unserer  Kenntnisse v o n d e r  Sehsch~rfe des l~aeettenauges (vgl. 
z. B. BAV~O/~RT~V.~ [1]) kSnnen wir sehwerlieh annehmen, dab Philan- 
th~Q imstande sein kann, die Biene optisch unter  vielen anderen Insekten 
zu erkennen, ha t  er auch zweifelsohne sehr leistungsf/thige Augen. Es ist 
zwar meiner Ansicll~ nach wahrseheinlich, dab die Orientierung w~hrend 
der Bienenjagd sowie das Auffinden der Beute gr6Btenteils optiseh ge- 
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schieht, aber es muB bei dem positiven Wiedererkennen der Beute ein an- 
derer  Faktor  regulierend mitwiiken. 

Bevor ich fiber diesen Faktor  auf experimentellem Wege etwas zu 
vermit teln versuchte, schien es mir angebracht, dutch Beobaehtung des 
normalen Vel hM~ens die versehiedenen M6glichkeiten zu priifen. 

Stellte ich, wie im I.  Abschnitt  beschrieben, eine eingefangene Wespe 
und eine Biene unter die Glasglocke, so fiel mir auf, dab die Wespe der 
Biene nicht die geringste Aufmeiksamkeit  schenkte, sondern nut ver- 
suchte dawmzufliegen. Das Resultat  war, dab sie, immer gegen die Glas- 
wand stoBend, herumtollte. Die Wespe war also unter der Glocke in einer 
ganz anderen DisI)osition als wenn sie sich im Freien auf die Bienenjagd 
begibt. Sie war jetzt  zur Flucht und nieht zur Bienenjagd , ,gestimmt".  
Bald abet  beruhigte sie sich ein wenig und setzte sieh gelegentlieh w~h- 
rend kurzer Zeit. Dann kam es vor, dab sie die Biene bemerkte,  was ich 
tier Tatsache entnahm, dab sie die umherfliegende Biene mittels Kopf- 
drehungen zu fixieren anfing, wobei sie sich, /ihnlich wie die Libellen, 
, , telotaktisch" einstellte. Das dauerte aber immer nut  kurz, bald ergriff 
sie wieder die Fluchtst immung und sofort tummelte  sie sich wieder herum. 

Es geschah nun aber naeh kiirzerer oder li~ngerer Zeit, dab Biene und 
Wespe bei ihrem wflden Umherfliegen aufeinander stieBen und meistens 
griff dann die Wespe augenblicklich zu und tStete die Biene; und zwar 
glaube ich in allen F~llen festgestellt zu haben, dab die Wespe erst, als 
ihre Antennen yon der Biene beriihrt wurden, darauf mit Steehen rea- 
gierte. 

Ich gewann also aus diesen Beobachtungen die nachfolgende Vor- 
stellung: der bei der Beriihrung der Antennen einwirkende Reiz ist. im- 
stande, selbst bei , ,Fluchtstimmung", eine Stiehreaktion hervorzurufen. 
Dieser Reiz ist vermutlich der charakteristische Bienenduft, und dieser 
Bienenduft wtirde dann auch das endgfiltige Erkennen tier Beute mSglich 
machen. Dieses w/ire experimentell zu priifen dutch isoliertes Darbieten 
oder AusschMten des Geruchsreizes. 

B. Versuehe. 

Die Versuehe wurden unter der Glocke ausgeffihrt, also unter nicht 
normMen Bedingungen. Dabei gMt es zuerst festzustellen, dab auch in 
dieser Umgebung die Bienen allen anderen Insekten vorgezogen wurden. 
Tats~chlich widmeten die Wespen aueh bier den Fliegen und Hummeln  
gar keine Aufmerksamkeit, .  jede Biene wurde aber nach kurzer Zeit ge- 
tStet. Dieses wurde an 13 Wespen festgestellt. Diese Wespen bekamen 
jede einige Fliegen, meist Syrphiden, und Hummeln  (Bombus terrestris L.) 
unter  die Gloeke. Iqach 11/2 Stunde wurde dann eine Biene hinzugefiigt. 
I n  allen F/~llen waren die Bienen innerhMb einer halben Stunde getStet, 
auf  kein anderes Insekt  aber wurde jemals mit StichhMtung reagiert. 

Z. f. vcrgl.  Physiologie Bd. 16. 2 1 b  
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Man kann nun den Geruch in zwei Weisen isolieren, und zwar erstens 
durch Amputierung der Antennen, also durch Ausschal~ung des Ge- 
ruchsreizes, und zweitens indem man anderen, normalRer yon Philanthu~ 
verweigerten Insekten  Bienenduft Ms Merkmal beigibt. 

1. Versuche mit antennenlosen Wespen. 

Ffinf Wespen wurde eine Antenne amputiert ,  zehn Wespen wurden 
beide Antennen abgeschnitten und drei Wespen amputier te  ich nur die 
fiinf letzten Glieder beider Antennen. 

Zur Amputierung wurden die Wespen in der Bienenschere festge- 
halten; es lieBen sich dann unter  der Lupe mit einer feinen Pinzette oder 
mit  einer feinen Sclaere 'Antennenstiicke beliebiger Gr6Be abschneiden. 

Eine Versurchswespe wurde jedesmal etwa 11/2 Stunde mit einer oder zwei 
Bienen beobaehtet. Immer wurde zu gleicher Zeit eine normale Wespe mit einer 
Biene unter einer zweiten Gloeke aufgestellt. Wenn diese Kontrollwespe ihre 
Biene nach Ablauf der Versuchszeit nicht get6tet hatte, so wurde ein negatives 
Resultat mit der Versuchswespe als wertlos betrachte~ und somit nich~ verwertet. 
T6tete dagegen die Kontrollwespe ihre Biene, so wurde das Ergebnis des Ver- 
suehes verwerte~. 

Die fiinf Wespen, denen ich eine Antenne amputierte,  zeigten sich 
nicht langsamer als die normalen Wespen und erstachen alle die ihr ge- 
gebene Biene. Ich beobachtete,  dab die Biene durch Berfihrung mit der  
antennenlosen Kopfseite der Wespe keine Stichreaktion auslSste, sondern 
nur die Wespe zum Einnehmen der Schreck- oder Abwehrstel]ung veran- 
laBte, wobei sie die Vorderbeine erhob und die starken Mandibeln 5ffnete. 
Diese Abwehrstellung wurde auch bei unerwarteten Begegnungen der  
~Tespen untereinander eingenommen. 

Drei Wespen amput ier te  ich wie gesagt die fiinf letzten Glieder beider 
Antennen. Von diesen so operierten Wespen beachteten zwei die ihnen 
dargebotenen Bienen nicht, die drit te Wespe aber, die anf~nglich eben- 
falls kein Interesse fiir die sie manchmal  beriihrende Biene gezeigt h a t t e ,  
tas tete  auf einma], nachdem ihre Antennenreste etwas l~nger mit  einer 
Biene im Kontak t  geblieben waren, diese Biene ganz sorgf~ltig und auf- 
merksam ab und reagierte nach etwa einer halben Minute plStzlich mi~ 
einer schwachen, und bald nachher mit  einer normalen Stichreaktion, 
wobei sie die Biene in richtiger Weise tStete. 

SchlieBlich beobachtete ich l~ngere Zeit die zehn Wespen, denen ich 
beide Antennen tota l  amput ier t  hatte.  Kein einziges dieser Versuchs- 
tiere hat  je einmal einiges Interesse fiir Bienen, l~liegen oder H u m m e l n  
gezeigt, w~hrend Kontrollwespen in normaler Weise Stichreaktion 
zeigten. 

Bevor wir unsere Schliisse aus dem vorhergehenden ziehen, miissen 
wir kurz die Frage besprechen, inwieweitdie  operierten Tiere als ge- 
sch~digt bet rachtet  werden miissen. Es  gibt verschiedene Tatsachen, die 
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darauf  hinweisen, da~ yon einem Ausbleihen ether Reaktion auf Grund 
einer Shockwirkung nicht die Rede sein kann. Die beiderseits ampu- 
t ierten Wesl0en lebten noch ziemlich lange~ l~nger jedenfalls als antennen- 
lose Bienen, und zwar mindestens 1 Woche. In  dieser Zeit - -  ich ampu- 
tieite,  wie schon gesagt, auch Wcsp'en im l~reien - -  arbeiteten die Ticre 
normal, nur mit diesem Unterschied, dab sie keine Bienen mehr heim- 
brachten. Ich hatte sie amputiert  in der Hoffnung, dal~ sie dann mit ver- 
schiedenartigen Beutetieren heimkommen wfirden, aber obwohl diese 
Wespen normal das t~est verschlosscn und ausflogen, trugen sie nie mehr 
Beute heran. Ieh wage es nicht, mich fiir eine Erklarung zwischen den 
versehiedencn MSghchkeiten zu entscheiden. Entweder sind die Wespen 
nicht mehr imstande, solche fein kontrollierte Bewegungen auszuffihren, 
wie sie ffir den Bienenfang notwendig sind, oder es ist ffir das AuslSsen 
tier Stichreaktion der positive Reiz des Bicnenduf~es notwendig. 

Wie aber v. F~ISCH (14) auseinandersetzt, ist die Schadigungsfrage 
erst  endgiiltig gelSst, wenn sich zeigen l~Bt, dab eine Dressur auf anders- 
geartete,  mit unverletzten Sinnesorganen rezipierte Umweltsmerkmale 
wohl hergestellt werden kann. Eine ~hnliche Beobachtung kann ich hier 
anffihren. Wie schon im vorigen Absehnitt erw~hnt, blieb die optische 
Drcssur beim I-Ieimfinden nach Amputation der Antennen erhalten, denn 
diese auf Zapfenkreis dressierten Wes~en waren nieht wenig~r zu t~u- 
schen als die ungesch~digten. Ich betrachte dieses daher als starkes Ar- 
gument dafiir, dab yon einer allgemeinen Sch~digung der operierten 
Wespen nicht gesprochen werden kann. 

Die vorhergehenden Versuche zeigen also, da~ mit den Antennen ein 
yon der Biene ausgehender Reiz aufgenommen wird, der imstande ist ,  
selbst wenn die Wespe zur Flucht gestimmt ist, eine Stichreaktidn auszu- 
15sen. Es ist gewiB verffihrerisch anzunehmen, dab dieser Reiz, den'j~ 
nur  die Biene zu liefern vermag, auch das endgi~ltige Erkennen der Beute 
erm5glicht. 

2. Versuche mit bienendu/ttragenden Fliegen. 

Es galt jetzt  die Frage zu untersuchen, ob wires hier wirhlich mit dem 
Geruchsorgan zu tun  haben. Das ist zwar sehr wahrscheinlieh, wissen wir 
doch  durch verschiedene Untersuehungen, da~ die Antennen bet den 
Hymenopte ren  die Tr~ger der Geruchsorgane sind, aber die oben ange- 
f i ihr ten  Versuche erbringen keinen Beweis dafiir. 

Ich setzte dazu verschiedenen unverletzten Versuchswesl~en eine An- 
zahl  Fliegen vor , und stellte durch fortw~hrende sorgf~ltige Beobachtung 
les t ,  dab sie in 1 oder 11/2 Stunde keine Stichreaktion zeigten. Sodann 
nah  m ich die Fliegen heraus, rieb sie tfichtig mit einer frisch auf mecha- 
nis chcm Wege getSteten Biene, gesellte diese olfaktorisch bienen~hn- 
l ichen Fliegen wieder zu den Wespen ~lnd beobachtete deren Verhalten. 
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Ich stellte diesen Versuch mit sechs Wespen an, von denen ffinf mit  rich- 
t igem Stechen reagierten, die meisten 3- oder 4mal in kurzer Zeit. Es war 
aber auffiillig, dal3 keine einzige Wespe ihre Beute auch witklieh tStete;  
immer liel3en sie schon bald die Fliege los. Es sah danach aus, als ob die 
Wespe im letzten Augenbliek (vietleicht mit  am Abdomen befindlichen 
Tastorganen) ihren I r r t u m  bemeikte.  

Auf Grund der in diesem Absehnitt  angeffihiten ]~eobachtungen und 
Versuehe sind wir meiner Ansieht nach berechtigt anzunehmen, dal~ 
Philanthus imstande ist, die Biene auf Grund charakteristischer Ge- 
ruehsreize zu erkennen. Wir ]cSnnen ~ns vorstellen, daft er die Bienen 
optisch au/s~cht, abet ol/a~'lorisch prii/t. Inwieweit optische Eindrficke 
das Unterscheiden der Bienen yon andcren Insekten ermSglichen, ent- 
zieht sich jetzt  noch meiner Beurteilung. Als Sitz der Geruchsorgane 
mfissen wir auf Grund der experimentellen Untersuchung die Antennen 
betraehten.  Sehen wir, ob dies mit  den anatomischen Befunden im Ein- 
klang ist. 

VI. Der Bau der  antennalen Sinnesorgane.  

Wir k6nnen, wie schon dargetan, annehmen, dal~ sich die Geruchs- 
organe auf den Antennen befinden. Dasselbe ist auf experimentellem 
Wege schon ffir mehrere Hymenopteren  nachgewiesen worden (vgl. 
u FmscH [14], Mm~R-DAI~IELCZlCK [22]). 

Bevor man fiber die Funktion der antennalen Sinnesorgane Jm 
klaren war, kannte man die Morl3hologie sehon ziemlieh genau. AuBer 
den hierfiber handelnden ~ilteren Arbeiten, yon welchen die yon FOI~EL 
(15), ttAuSE~ (17), LEYDIG (19), VO~ RATtt (25) und I%V~XND (27) er- 
w~ihnt seien, kennen wir drei neuere, teehnisch feinere Arbeiten: die 
schon genannte yon v. F~IscH (12) und die unabhfingig voneinander 
entstandenen Abhandlungen Voo~ns (29) und ~u (30). 

Meine Ergebnisse s t immen im grol~en und ganzen mit denen der  
obigen Autoren fiberein, insofern sich die sehon 5fters beschriebenen 
Haare,  Kegel, Flasehen und Champagnerpfropforgane mit  geringen 
Modifikationen bei Philanthus wiederfinden lassen, l~ur die Porenplatr 
fehlen ganz und gar. 

Die feinen hisiologischen Einzelheiten, die yon WACK~ besehrieben 
und abgebildet worden sind, konnte ieh in meinen Schnitten meistens 
nieht entdeeken, was wohl zum Teil der Schnittdicke zuzusehreiben ist. 
Die Endfasern in den Flaschen und in den Champagnerpfropforganen 
waren jedoch sehr sehSn zu sehen; was die Flaschen anbetrifft,  weichen 
meine Ergebnisse yon den WACKERschen ein wenig ab. 

Zur anatomischen Untersuchung benutzte ich 5 ~ dicke L~ngs- und Quer- 
schnitte 1. Die im F~ILI~Gschen Gemisch {11) bei etwa 50 ~ C iixierten Antennen 

1 Die I-Ierstellung guter Serien verdanke ich Fr]. K. I~I]~vMA~. 
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wurden nach einer etwa 2w6chiger~ Behandlung mit Chlordioxydessigs~ure (Dia- 
phanol) in Paraffin eingebettet und geschnitten. Die Farbung mit Eisenhama- 
toxylin nach/-Iv, IDENHAIN bewahrte sich namentlich fiir die Flaschen- und Cham- 
pagnerpfropforgane besonders gut. 

Die 12gliedrigen Ftihler yon Philanthus (Abb. 9) bestehen aus einem 
Schaft und einer l lgliedrigen GeiBel. Die Glieder sind gelenkig mitein- 
ander verbunden, mit  Ausnahme des zweiten und drit ten le- 
Gliedes (des ersten und zweiten GeiBelgliedes), die mittels l~- 
langsverlaufenden Chitinbriicken fest miteinander ver- la- 
wachsen sind. I m  Quersehnitt erscheinen die Antennen ~__ 
als hohle Gebilde. I m  Zentrum verlaufen die Tracheen und ~_ 
der Antennennerv; beide ver~tsteln sich haupts~ichlich an 
der Basis der Glieder. :Die ~erven~ste  treten an die unter 
der Hypodermis  befindlichen Sinneszellengruppen heran. 
Diese Sinneszellengruppen senden ihre Forts~tze dutch 
die Porenkan~ile in die Sensillen hinein. , _ . ~ /  

Die Verteilung der Sensillen und somit diejenige der 
Sinneszellengruppen ist keine gleichm~Bige; die meisten 
befinden sich an der Innen- und Ventralseite der Fiihler sch~(r 
(Abb. 10), also nicht an denselben Stellen wie nach VoGeL Abb. 9. Antenne 
bei den Arbeiterinnen der Biene; bei ihnen befinden sich yon Philanthu8 triang~dul~ ~. 
die meisten Sensillen an der Innen- und Oberseite. 

Es finden sich auf den Antennen: st arke Haare,  niedergelegte Haare,  
sehlanke Kegel, Grubenkegel, FO~ELsche Flaschen und Champagner- 
pfropforgane. Alle besitzen einen Porenkanal, dutch welchen der Sinnes- 
zellenfortsatz sich in das Sensillum hineinbegibt. 

Die s tarken Haare  (Abb. 11) befinden sich in einigen Gruppen auf 
dem ersten und zweiten Glied, aul~erdem in geringer Anzahl zerstreut  
auf den anderen Gliedern. Die des ersten und zwei- o~e~ 
ten Gliedes sind grSl~er als die anderen. Alle besitzen 
eine ziemlich dicke Chitinwand. Ein feiner Strang, innen [ ~  
der vermuflich aus Sinneszellenforts~tzen besteht, 
zieht sich durch den Porenkanal und t r i t t  an  der O/eS/e//en F/ascbea" 
Basis des Haares, wo sich der Porenkanal plStzlich un/en 
verengt, in den schmalen Hohlraum des Haares  Abb. 10. Antennenquer- 

sehnitt, schematisch. 
hinein. 

Die niedergelegten Haare  stehen in grol~er Anzahl auf den letztenzehn 
Gliedern, Auch diese Sensillen haben eine dicke Chitinwand (Abb. 12). 
I m  Quersehnitt erseheinen sie als runde oder ovale, an  der Oberseite 
schwach zugespitzte Chitinringe (Abb. 13). Es fehlen ihnen die verdick- 
ten Leisten, die WACX]~R bei _Formica ru/a - -  ~ und Camponotus her- 
culean.us - -  ~ ~_ abbildet. Die t taare  yon Philanthus ~hneln im Quer- 
schnitt dem yon WACKER in seiner Abb. 14 auf S. 752 dargestellten Typus  
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(,,kreisrundem Tasthaar"  von Camponotus herculeanus ~_). Den Verlauf 
der Sinneszellenforts~tze bekam ich selten gut zu sehen; es ist mir nicht 
gelungen nach~z~weisen, wie sie im Inneren des Haares verlaufen. 

Aul~er diesen dickw~ndigen SensiUen 
tragen die ~ehn letzten Antennenglieder 
zahlreich~ Sensillen mit sehr diinner Chi- 
tinwand. Es sind dies an erster Stelle die 
Kegel. Ich konnte drei verschiede.ne Typen 
yon diesen Kegeln unterscheiden. 

Abb. 11. Starkes Haar im Fiihlerl~ingsschnitt. 
Abb. 12. Niedergelegtes Haar  im Fiihlerls 
Abb. 13. Niedergelegtes Haar  im Fiihlerquerschnitt. 

Abb. 15. Abb. 16. 
Grubenkegel im Antennenl~ingsschnitt. Grubenkegel im Antennenquerschnitt. 
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Die h/~ufig vorkommenden schlanken Kegel (v. FRISCH) /ihneln den 
Sensflla trichodea olfactoria VOG~Ls in starkem Mal3e. Sie sind ein wenig 
in das Fiihlerchitin eingesenkt, wie die Abb. 14 zeigt. Das Chitin ist nur 
an der Basis ziemlich dick, ist abet dort,  wo das Haar tiber die Fiihler- 
oberfli~che hinausragt, sehr dfinn. Im Inneren des Haares ist ein sehr 
feiner Strang bis dicht an dcr Spitze zu verfolgen. 

Abb. 17. Abb.  18. 
Abb.  17. Groi3er Kegel  im  Antennenl i tngsschni t t .  

Abb.  18. FogEr, sche Flaschen i m  Antennenl~ngsschnitt. 

Ungef/thr gleich h~ufig fand ich die plumpen, eingesenkten Kegel, 
die ich als Grubenkegel bezeichnen mu$. Sie sind wie die schlanken 
Kegel ein wenig unter der Ffihleroberfli~che eingepflanzt, ragen abcr fast 
nicht fiber diese empor. Die Spitzen dieser Kegel sind zu der Ffihlerspitze 
geneigt (Abb. 15). Wie in der Abb. 16 ersichtlich, ist der Verlauf der 
Sinneszellenforts/itze in dem Ffihlerquerschnitt gut zu verfolgen. Aus 
einer Gruppe yon Ganglienzellen geht ein breiter Faserstrang hervor, der 
yon mindestcns drei Dcckzellen umgeben ist. Bevor dieser Strang sich 
in den Porenkanal begibt, erweitert er sieh ein wenig und an dieser Stelle 
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ist eine Reihe nicht scharf begrenzter, dunkler Punkte zu sehen, zweifels- 
ohne die ,,Sinnesst~behen" (WACK]~X) oder ,,Riechst~ibchen" (VOGEL). 

Die gros Kegel endlich, die Riechkegel (v. F~ISCH) oder Sensilla 
basieonica (VOGEL) stehen in viel beschr~,nkter Anzahl auf den letzten 
zwSlf Gliedern zerstreut herum. Die Chitinwand dieser Kegel ist ein 
wenig dicker als die der vorigen Kegeltypen (Abb. 17). Die eigentliche 
,,Miitze" des Kegels steht auf einem ziemlich s~arken, horizontalen 
Chir Auff~lligerweise befindet sich in dem Porenkanal eine dfinne 
Chitinhfille, welehe z~ischen sich und der groBen Masse des Ffihlerchitins 
einen Hohlraum fibrigl~iBt. Die l~asern verlaufen wie bei den Gruben- 
kegeln; in der Spitze des Kegels aber konnte ich die Endigungen nicht 

entdecken. Obwohl weniger deutlich als bei 
den Grubenkegeln war auch bier eine St~b- 
chenzone zu sehen. 

Sehr auff~llige Gebilde sind die ,,Flaschen- 
organe", ,,Fo~ELsche Flaschen"., ,,Sensilla 
ampullacea" (VoGeL). Sie stehen nicht so 
streng lokalisiert wie die Flaschen der Bienen- 
ffihler, sondern befinden sich auf den neun 
letzten ]?iihlergliedern - -  ia allerdings be- 
schr~inkter Anzahl - -  in zwei L~ingsreihen, 
deren Lage aus dem Querschnitt in der Abb. 10 
ohne weiteres hervorgeht. Jcdes Glied ent- 
h~i]t deren 40--50 Stfick, nur die letzten Glie- 
der besitzen deren weniger. Sie 5hneln den 
Fol~Lschen Flaschen der Vespa saxonica-~, 

Abb. 19. Champagnerpftopforgan 
im Antennenl~ingsschnitt. die VOn W A C K E R  beschrieben und abgebildet 

worden sind, mehr als den Flaschen der Biene 
(v. F~Isc~), der Hals ist aber schlanker. Der Innenraum steht durch 
eine kleine, auch in der Fl~chenansicht gut sichtbare (~Ifnung mit der 
AuI~enwelt in Verbindung. Der Basalteil ist meistens stark gekriimmt, 
und vielleicht war es mir eben dadurch unm6glich, die feineren Einzel- 
heiten in dem Faserstrang zu entdecken. In  den meisten Schnitten aber 
waren die Endfasern ganz gut zu sehen (Abb. 18). Ein diinnes Faser- 
biindel zieht sich, anfangs gescblossen, aber mehr oder weniger bald 
divergierend, bis zur Spitze des zentralen Haares hin. ]:)as ganze sieht 
wie ein sich ver~stelnder Baum aus. Manchmal fehlt der ,,Stature", 
dann haben sich die einzelnen Fasern schon an der Basis des Haares 
gel6st. 

Die Champagnerpfropforgane endlich, Sensilla eoeloeonica (Voo]~L) 
sind nur in sehr geringer Anzabl vorhanden, nie mehr als fiinf auf jedem 
Fiihlerglied. Manchmal stehen sie allein, manchma] zu zwei oder drei 
dicht nebeneinander zwischen den Flaschen. Auch bier steht der innere 
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Hohlraum mittels einer kleinen (~ffnung mit der Aul3enwelt in Verbin- 
dung. In  den Endfasern glaubte ich Sinnesst/s zu sehen (Abb. 19). 

Dieser kurze ~berblick genfigt, die grol~e ~bereinstimmung der 
antennalen Sinnesorgane yon Philanthus mit denjenigen yon anderen be- 
reits bekannten Hymenopteren aufzuweisen. Es fis aber nur das ab- 
solute Fehlen yon Porenplatten oder ~hnlichen Gebilden auf. Eins oder 
mehrere der anderen Sinnesorgantypen miissen also sicher dem Geruch 
dienen. Es liegt auf der Hand, die Geruchsfunktion den offenliegenden 
Organen mit  diinner Chitinhiille, also den verschiedenen KCgeln, zuzu- 
sehreiben. Die Tatsaehe, dal3 die Flaschen u n d  Champagnerpfropf- 
organe fast yon der Aul~enluft abgeschlossen sind, maeht eine Geruchs- 
funktion dieser Organe nieht sehr wahrscheinlich. 

VII. Zusammenfassung der Ergebnisse. 
1. Die ~ ~ yon Philanthus triangulum FABR. sind imstande, mit groBer 

GewiBheit das einmal hergestellte Nest zuriickzufinden, wenn sie mit 
Beute heimkehren. 

2. Dieses Heimkehrverm6gen beruht auf zwei versehiedenen Orientie- 
rungsweisen; wir unterscheiden eine Fernorientierung und eine l~ahorien- 
tierung. Mit Hilfe der Fernorientierung, die sich nieht nach dem l~este, 
sondeln nach im umgebenden Gel/~nde befindliehen Marken richter, 
finder die "vVespe die n~here Umgebung des l~estes. Dieser ,,l~estum- 
gebung" entspricht ungefi~hr ein Kreis yon etwa 200 cmDurchmesser. 
Innerhalb dieses Gebietes orientiert sich die Wespe nach yore l~est aus- 
gehenden Reizen. Diese ~ahorientierung wurde~n/~her analysiert. 

3. Es erwies sich beim Versueh, dab die Wespen nut  auf optische 
Merkmale zu dressieren sind and dab sie somit durch Verlegung dieser 
Dressurmerkmale irrezuffihren sind. Unter natiirlichen, ungestSrten Be- 
dingungen dressieren sieh die Wespen auf die Merkmale der Umgebung 
durch ,, Orientierungsfliige". 

4. Die optische Dressur wird in sehr kurzer Zeit erreicht, wenn es sich 
um ,,natiirliche", d. h. in der Umgebung der Wespen h/iufig vorkom, 
mende Merkmale handelt. 

5. Das,  ,Prfifen" der Biene, die als Beutetier allen anderen Tie~en be- 
sonders stark vorgezogen wird, erfolgt durch Aufnahme yon Geruchs- 
reizen. Auf experimentellem Wege wurde festgestellt, dal~ inad/tquate 
Beutetibre, die mit dem typischen Bienenduft versehen.worden'waren, 
yon den Wespen als Beute betrachtet  Wurden. 

6. Als Tr/s des Geruchssinnes kommen auf Grund der experimen- 
tellen Untersuchungen nur die Antennen in Betracht. 

7. Der Bau der antennalen Sinnesorgane stimmt im grol~en und 
ganzen mit dem bereits bei anderen HymenoIgteren bek/~nnten iiberein, 
es fehlen aber bei Philanthus die Porenplatten. 
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