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i.mf:gebnisse neuerer Versuche
das Orientierungsvermogen
der Ameisen.
Von Dr. med. R. Brun, Ziirich.

Sozi?l?n:}m.elsen sind bekanntlich wie die iibrigen

sellsch, I;Sekten wmestbestindige Tiere”, d. h. ihr
Qahmey, abtsleben splel‘t sich — von wenigen Aus-
fe-liten 2 hgesf’hen — im Schutze eines stindigen
8ie gjq Not nsitzes a.b. Inii'olgedessen_ besteht: fiir
' iesex;)l wendigkeit, von jedem Streifzug W1ed<?r

Cimkep, ..A,USga_ngSp}lnkt zuriickzukehren;  die
Existenz rfa.]“’gke?t wird hier zur biologischen
Siner, 1 edmg}mg, das Orientierungsvermogen zu
Ylem, Sdenswichtigen psychophysiologischen Pro-
nﬂtii;lichnd ey Wil‘d die Liisun.g Eiiese?s Problems
o, jo v umso _gI‘OB.eren _Sch.memgkemen begeg-
Riigen dor ell‘&er die Tiere jeweils zum Zwecke? ge-
a8y 4y ahrungsbeschaffung sich von ihrer
MNngey entfe{nen gezwungen sind und je ge-
Reich -?Hdgrselts die unmittelbare perzeptive

Welte ihrer Sinne ist.

illsof@:qld?[1 Ameisen trifft der ]etzter.e Ums?and
auptsinnn besonderem MaBe zu, als lhf'e bel'den
nachWeis]‘e’ der Geruchs- und der Gesichtssinn,
Fe"nper Icl{ ein geradezu iiberraschend geringes
8 .Zel.)tlonsvermﬁgen anfweisen: So kann man
Zugen IsPielsweise . jederzeit leicht davon iiber-
Ung fi;r a-ﬁ Ameisen selbst an stark duftenden
Wig on-s’e ungemein lustbetonten Substanzen,
f?"nung g, hnnde?tmal ahnungslos in einer Ent-
i gie 6:13111‘ Wenigen Zentimetern voriibereilen,
Nae ar Ich rein zufillig gleichsam mit der
8ich it ok stolen?). Ganz dhnlich verhilt es
dem Gesichtssinn unserer Insekten: Ein
Ptischey, D,e}“"n, im Sinne eines relativ scharfen
F&rben ifferenzierungsvermigens von Formen,
be; nu-s\\f. (optisches ,,Erkennen®) kommt selbst
Mit verhiltnismiBig guten Augen ver-
hﬁchsten b‘:ten (Formica, Pseudomyrma u. a.)
§ bis auf Distanzen von 1—1% Meter in

1) D
;prwheneu&aschemt_ die tigliche Erfahrung zu wider-
d°lligtm’pf Um einen zufillig irgendwo ausgegossenen
teerte vor ° gewdhnlich schon nach kurzer Zeit hun-
Lﬁ”_de Splirgs sen versammelt sind. Allein der bedeu-
ket PR darip SInn® (Fernwitterungssinn), der sich dem
velt auf Zu offenbaren scheint, beruht in Wirklich-
Fel‘bindun e ,Mzttcilungsvermb'_qen der Ameisen in
Uhle,, (g;n mit dem Kontaktgeruchsvermigen ihrer
al“lug wirkl-a'u den hundert Tieren hat nur eines den
lo ions 1B entdeckt« (d. h. zufillig gefunden);
d auf Veranlassung dieser gliicklichen
deren Geruchsspur zu der Nahrungs-

Betrachtl)., Daraus folgt ohne weiteres, dall die
Ameisen vollstiindig unfihig sein diirften, ihr
Nest, d. h. die Gesamtheit der fiir sie mit diesem
Wort bezeichneten Sinneskomplexe, aus einer
Lntfernung von mehr als 1—1% 1 direkt sinnlich
wahrzunchmen. Wenn wir sie nun gleichwohl ihre
Ausfliige gelegentlich bis auf 100 und mehr Meter
vom Nest ausdehnen und auch aus solchen Entfer-
nungen stets anit unfehlbarer Sicherheit den Weg
zum Nest zuriickfinden sehen, so muB uns diese
Leistung in Anbetracht der Fligellosigkeit und
der dadurch bedingten relativ langsamen Fortbe-
wegung der kleinen Tierchen als eine verhiltnis-
miflig sehr bedeutende, ja, auf den ersten Blick
heinahe unbegreifliche, imponieren. Es war daher
egewill verzeihlich, wenn manche Forscher hier vor
einem Riitsel zu stehen vermeinten, das sie zur
Annahme irgendwelcher noch unentdeckter Sin-
nesenergien, geheimnisvoller ,,unbekannter Fern-
kriafte® und dergleichen mehr, zu zwingen schien,
also zu dhnlichen Hypothesen, wie sie bekanntlich
wiederholt auch zur ,Erklirung® der Fernorien-
tierung der Bienen und Brieftauben herangezogen
wurden. Allein wie dort, so hat eine geduldige
und vorurteilslose Priifung der Tatsachen auch
fiir die Ameisen immer wieder aufs neue
die  Uberfliissigkeit  solcher  transzendentaler
Hypothesen dargetan und die anscheinend so
ritselhafte Fernorientierung der Ameisen restlos
als das — allerdings sehr verwickelte — Ergeb-
nis kombinierter Leistungen der bekannten, ana-
~ .
tomisch und physiologisch nachweisbaren Sinne,
in Verbindung mit einem relativ hochentwickelten
Geddichtnis, enthiillt. Die planmifiige Analyse
dieser komplexen psychophysiologischen Vorginge
mit Hilfe peinlich exakter experimenteller Metho-

.den bildét eines der interessantesten und lehr-

reichsten Kapitel der modernen Tierpsychologie,
— ein Kapitel, das wie kein anderes geeignet ist,
dem Leser einen Einblick in die Arbeitsmethoden
dieser jungen aufstrebenden Wissenschaft zu ge-
withren.

* *
»

‘Es ist das Verdienst des algerischen Forschers
V. Cornetz, zum erstenmal nachdriicklich darauf
hingewiesen zu haben, daB man bei der Fernorien-
tierung der Ameisen prinzipiell zwei Phinomene
auseinanderhalten muf, deren psychophysiolo-

1) Daneben existiert allerdings noch ein undeutliches
Fernsehen in Form eines allgemeinen Lichtsinnes, des-
sen hochst eigenartige Rolle und Bedeutung bei der
Fernorientierung der Ameisen wir weiter unten noch
kennen lernen werden.

92
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gische Grundlagen zum Teil ganz verschiedene
sind, namlich erstens die Massenwanderungen
zahlreicher Individuen auf kollektiv begangenen
Heerstrafen oder Geruchsfihirten, und zweitens
die freien Erkundungsreisen einzelner vom Nest
abgehender Individuen, die sogenannten Einzel-
wanderungen. Die Massedwanderung ist, wie dies
Cornetz iiberzeugend dargetan hat, in den meisten
Fillen genetisch von der Einzelreise abzuleiten,
die Einzelwanderung bildet also das ,primire
Orientierungsphanomen®.

Wenden wir uns zunidchst der viel auffialligeren
Kollektivwanderung zu, so miissen wir von jener
einfaclieren Form dersclben ausgehen, bei welcher
die Ameisen ihren ,,Weg® noch nicht durch An-
lage eigentlicher ‘gebahnter Strafien #uBerlich
sichthar im Geldnde markiert haben, sondern wo-
bei sie offenbar eine den menschlichen Sinnen
nicht wahrnehmbare chemische Spur verfolgen.
Dabei bietet sich gewdéhnlich folgendes Bild: Je
nach der Einwohnerzahl der betreffcnden Xolonie,
bald dicht gedriingt, bald in mehr lockerer Folge,
sehen wir auf einer Strecke von 10, 50, ja selbst
100 und mehr Metern Tausende von Ameisen
gleich einem schwarzen Bande hin- und herwan-
dern; das Ziel der Wanderung ist gewchnlich
irgend ein gut besetzter Bdattlausstrauch, auf dem
die Tiere ihre ,,ITonigkiihe* melken. Dabei tritt
jede Ameise, fortwihrend den Boden mit den Fiih-
lern betastend, genau in die FuBtapfen ihres Vor-
dertieres, ohne auch nur um eines Fingers Breite
vom Weg abzuweichen. Dafl die Ameisen in der
Tat einer auf dem Boden deponierten fliichtigen
Geruchsspur folgen, hat der Genfer Gelehrte
Ch. Bonnet schon vor mehr als 100 Jahren durch
den folgenden einfachen Versuch bewiesen: Zieht
man mit dem Finger (oder irgend einem an-
dern Gegenstand) ecinen Strich quer iiber eine
solche Fiahrte, so stauen sich die Tiere zu beiden
Seiten desselben an und weigern sich lingere Zeit,
ihren Weg fortzusetzen. Sie suchen erregt mit
den Fithlern herum, bis endlich ein besonders be-
herztes Individuum e< wagt, die Unterbrechungs-
stelle zogernd, im Zickzack. zn iiberschreiten, wo-
rauf die itbrigen bald nachfolgen und. der Ver-
kehr sich allmihlich wieder herstellt. '

Mit dem Nachweise, dafl die Ameisen auf
ihren Fihrten einer chemischen Wegmarkierung
folgen, ist nun aber das Problem der Geruchs-
orientierung noch keineswegs geldst; vielmehr hat
die nihere Untersuchung dieser Erscheinung noch
eine hochst merkwiirdige Tatsache zu Tage gefor-
dert, deren Deutung bhis in die jiingste Zeit hinein
den griolten Schwierigkeiten begegnete. Es ergab
sich niimlich, dal die Ameisen nicht nur die Spur
als solche wahrnehmen, sondern dafR sie offenbar
auch imstande sind. die beiden Richtungen der-
selben an jeder beliebigen Stelle vermittelst des
Geruchssinnes zu unterscheiden. Schon 1886
hatte Forel beobachtet, dal Ameisen, die von der
Fihrte abgefangen und nach einiger Zeit wieder
auf dieselbe zuriickversetzt werden, ihren Weg

Natur- -~
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stets ohne jedes Zégern in der fritheren Ri
fortsetzen; doch blieb hier immer noch der
wand offen, daB die Tiere sich dabei nach irge™
welchen optischen Wegzeichen orientieren).
ausgeschlossen ist dies aber bei dem folg'end:
Versuche, den 1898 der Physiologe Albrecht B'at
machte: Bethe leitete eine Fihrte der gemeil®
braunen Gartenameise (Lasius niger) tiiber
aufeinanderfolgende schmale Brettchen,
mittleres um seinen Mittelpunkt drehbar W’;
(Fig. 1A.) Drehte er nun dieses Mittelstiick “n
1800 (Fig. 1 B), so erfolgte an den beiden End®
desselben jedesmal eine sehr starke wund l“"’:
dauernde Verkehrsstorung, dhnlich wie beim Bon
netschen ., Fingerversuch®, obwohl ja die P
durch die Drehung garnicht unterbrochen Wi b
und auch allfillige optische Faktoren sich d“d.‘
vollkommen gleichgeblieben waren. Es muf al-’f’ +
Spur fiir den Geruchssinn der Ameisen in
Kontinuitit nach beiden Richtungen eine ¥
schiedene chemische Beschaffenheit aufwe®
und zwar eine Verschiedenheit, die fiir die Tie
von Stelle zu Stelle ohne weiteres erkennbar
— Zur Erklirung dieser merkwiirdigen Tat8

dere

stellte Bethe die originelle Hypothese auf, daB die
: -
- [1— <—|1— . «Tﬂ— |-
Blart- Nest
lause B
- [4— 4—]—» . —P](— j«ﬂ

Fig. 1. Bethescher Versuch.

Ameisenspur ,,chemisch polarisiert” sei, d. b e:
stellte sich vor, daB die einzelnen Duftmole! i
der Fihrte eine polare Anordnung ihrer © ew
schen Struktur besitzen. (In der Fig. 1.A d:ht-)
die gleichgerichteten Pfeile versinnbildli 180"
Nach Drehung eines Spurabschnittes um pre
wire dann die ..Polaritit® dieses Abschnittes -
tiirlich derjenigen der iibrigen Spur entgegend
setzt, wodurch sich die Verwirrung der Amelsei.
an den beiden Enden des Drehstiickes ohng ‘teD
teres erkliren wiirde. — Auf die Einzelb®
dieser Betheschen ,,Polarisationstheorie br’u.‘;h’
ich hier nicht niiher einzugehen, da dieselbe M e
ebenso wic die von Bethe aus derselben abgel®!
Reflewtheorie des Ameisenlebens, bei gendV
Priifung als vollkommen unbegriindet €T¥*
hat; sie wurde insbesondere durch Wasmanf® und-
Forel einer vernichtenden Kritik unterzoge? um
in allen Einzelheiten widerlegt. Dessenung® ach
blieb aber die von Bethe entdeckte Tatsache ® o,
wie vor bestehen und forderte den Scharfsit? der
Forscher zu mannigfachen, mehr oder ﬂ%’;w
gliicklichen Erklirungsversuchen heraus. e
diesen Erklirungen verdient hier einzig die

. and
1) Wie wir spiiter sehen werden, ist dieser E";: is.
vollkommen berechtigt, indem optische Fa.ktofn
der Tat auch beim Wegfinden auf GeruchBSP‘?rﬁt w
richtungzeigende ,Nebenkonstanten® eine 1€ :
unterschiitzende Rolle spielen.
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A Theorie von Forel hervorgehoben zu wer-
li

hi: Indem dieselbe die besonderen Eigentiim-
Nia), e{ben c}es Geruchssinnes der Ameisen mit ge-
e Intuition erfaBt.
orel geht von der bemerkenswerten Tatsache
o daB bei den Ameisen die Endorgane des Ge-
K, f‘s}_llnes nicht, wie bei uns, in der Tiefe einer
Pfhihle versteckt liegen, sondern oberfldchlich,
llneen ungemein beweglichen Fijhle?n oder An-
alg 1 angeordnet sind. Die Amels'en werden
ufle 1‘:3 von den verschiedener.l ObJel)'ten der
Nay "Welt ausgehenden Diifte nicht, wie unsere
in (o eliffuser Mischung wahrnehmen, sondern
estalt scharf umschriebencr riumlicher ,.Ge-

c . - - .
egsfe]dt‘l'“, und dies umsomehr, als sie ja die

g

rthé'?n Fithlern kombiniert abtasten. Der Ge-
gy SInn der Ameisen arbeitet also mit dem Tast-
einender Fiihler zusammen, es handelt sich um
k“’ﬂbi Lontaktgeruchssinn, welcher den Ameisen
MNerte chemische Raumvorstellungen liefern
achenund_. den Forel daher treffend als topochemi-
Vop uhlf:rsmn bezeichnet. Wir konnen uns
N Eigenart eines solchen Sinnes einen
leg 2chen Begriff machen, wenn wir uns vorstel-
ns;rden, da unser Geruchssinn an den Hii_n-
ehellde e Ulld dab wiz: nun mit diesen unsern ,rie-
gensﬁ;‘d Ha.nden“ beim Gehen fortgesetzt alle Ge-
a0 o€ ringsum abtasten wiirden. Wir wiirden
S%pa, “Veifellos eine formliche Geruchskarte un-
Welche eges im Gedichtnis aufnehmen, auf
Rop " die verschiedenen duftenden Flichen und
hﬂrte T fﬂs ebensoviele - ,,runde, eckige, weiche,
gy fllissige, klebrige, kalte, warme Geriiche*
Yy, ufgezeichnet sind — in eben derselben
Wip eifher} Anordnung und zeitlichen Folge, wie
‘ng@tro fbeun Vorwirtsschreiten in der Auflenwelt
5 fe!{ haben. Eine #ahnliche Geruchskarte
.Seseh!leBt Forel weiter — wird nun eine
',uch’fﬂle unzihlige Male immer die némliche
Yepi ris dhrte begangen hat, in ihrem Gehirne
ewiss:rfn, d. h, sie wird allmédhlich eine
hejy {enntnis von der niheren Beschaffen-
Ugho, o  topochemischen Raumes auf und
8ig s ger' Spur gewinnen, mit Hilfe deren
Wag ac Jederzeit dariiber orientieren kann,
Teeh, uf der Spur vorn und hinten, links und
Dliitz]i 18t.  Dreht man daher einen Spurabschnitt
'iuml-c um 180°, so wird natiirlich jetzt die
iche Anordnung und die 'Reihenfolge der
R°ntalfm- Drehstiick angetroffenen chemischen
dg ,; ‘“eindriicke nicht mehr iibereinstimmen mit
emiG‘edachtm's den Ameisen registrierten to-
d”\en WsdleH Anordnung und Sukzession; mit an-
deg top orten: ,,Die Ameise wird eine Umkehrung
Yeng; Ochemischen Raumes verspiren, die sie not-
9 desorienticren mup.”

%ing, nuterliegt keinem Zweifel, daB Forel mit
d}e o heorie des topochemischen Fiihlersinnes
Yinpg, Onderen Eigentiimlichkeiteh des Geruchs-

t, 68 de : . AR e
erfan Ameisen im Prinzip vollkommen rich-
TlaBt hag,
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-selstinde, welche sie beriechen wollen, zugleich .

Und doch, — in ihrer Anwen-.
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dung auf das Bethesche Spurdrehungsphéinomen
kann uns auch diese scharfsinnige Hypothese
nicht ganz befriedigen! Man bedenke, daB Bethes
Spur iiber drei vollkommen glatte Brettchen ver-
lief; — da ist es doch in der Tat nur schwer ein-
zusehen, wie die Ameisen auf einer so homogen
beschaffenen Unterlage noch irgendwelche, zu
einer riumlichen Orientierung ausreichende to-
pochemische Einzelheiten registrieren konnten.
Diese und andere Bedenken veranlaften mich
1914, die merkwiirdige Bethesche Erscheinung
nochmals nachzupriifen und bei der Gelegenheit
den ganzen Vorgang der Spurorientierung ein-
mal mit verbesserten Methoden genauer zu ana-
lysieren.

Meine Versuchsanordnung war im wesentlichen
folgende: Als Versuchstiere benutzte ich die glin-
zend schwarze Holzameise (Lasius fuliginosus),
eine Art, die sich fast ausschlieBlich auf Geruchs-
spuren bewegt. Ich teilte eine XKolonie dieser

o
oS

Fig. 2. Versuchsanordnung zur Analyse der Geruchs-
orientierung.

Spezies in zwei Hilften A und B (zu welchem
Zwecke, werden wir gleich erfahren!); die Ab-
teilung A kam mit dem groBten Teil der Brut
(Larven und Puppen) in einen provisorischen
Behillter, wogegen ich die Abteilung B in
einem kiinstlichen Nest etablierte. Dieses Nest
(Fig. 2, N) verband ich mit einem nach meinen
Angaben konstruierten kreisrunden drehbaren
Experimentiertisch von 1 m Durchmesser, dessen
zentraler Kreis nochmals fiir sich gedreht werden
konnte. Und zwar miindete die gliserne Aus-
gangsrohre des Nestes auf den Anfang einer
schmalen, auf Stecknadeln montierten Papier-
briicke, welche quer durch den Mittelpunkt der
Scheibe bis zu einer kleinen. Plattform (Pl)
fithrte, auf welcher ich den Ameisen ihr Futter
reichte. — Bevor ich nun mit meinen Experimen-
ten begann, erschien es mir noch notwendig, die
Méglichkeit einer gleichzeitigen optischen Orien-
tierung in zuverldssiger Weise auszuschalten. Ich
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erreichte dies, indem ich erstens meinen Experi-
mentiertisch in die Mitte eciner Dunkelkammer
stellte, deren glecichmiBig schwarze Winde den
Ameisen keinerlei visuelle Anhaltspunkte bieten
konnten, und zweitens, indem ich statt einer
Lichtquelle deren zwet verwendete, die ich an
symmetrischen Punkten links und rechts am
Tische (quer zur Lingsachse der Briicke) anbrachte
(Prinzip der bipolaren Beleuchiung). Dann ist
klar, daB jede vom Mittelpunkt der Briicke ab-
gehende Ameise in beiden Augen genau die nim-
lichen, streng symmetrisch lokalisierten Lichtein-
driicke empfangen mul, gleichgiiltig, ob sie nun
in der Richtung des Nestes. oder in derjenigen der
Plattform wandert; mit anderen Worten: Sie
wird aus der Stellung der Lichtquellen keinerlei
Anhaltspunkte hinsichtlich der Lage des Nestes
gewinnen kdnnen und wird somit bei der Bestim-
mung der Wegrichtungen ausschlieBlich auf all-
fillig vorhandene geruchliche Unterseheidungs-
merkmale angewicsen scin. Wire dagegen nur
eine Lichtquelle vorhanden, so konnte die Ameise
deren ridumliche Lage in feste assoziative Bezie-
hung zu den beiden Wegrichtungen bringen; sie
konnte sich beispielsweise merken, daB sie das
Licht beim Hinweg nach Pl konstant zu ihrer
Rechten, beim Riickweg nach N dagegen regel-
mi#Big zu ihrer Linken hat.

Die Ameisen zogerten nicht, auf der Briicke
eine regelmifig begangene Geruchsfihrte zum
Honig nach Pl zu etablieren. Und nun fiihrte ich
meine Versuche wie folgt aus:

1. Ich drehte den zentralen Kreis des Tisches
mit dem dariiber laufenden Mittelsegment der
Briicke rasch um 180°. Das Resultat war genau
das von Bethe geschilderte, d. h. es stellte sich
an den beiden Enden des Drehstiickes eine inten-
sive Verkehrsstorung ein.

2. Nun fing ich Ameisen, die eben gesittigt
vom Honig nach N marschierten, vermittelst eines
Bleistiftes ab und lie8 sie von der Spitze desselben
auf die Mitte der Briicke, jedoch in der verkehr-
ten Richtung; also Pl-wafts, absteigen. Die Tiere
setzten ihren falschen Weg zunichst ruhig fort,
als ob nichts geschehen wire. Dann aber schienen
sie plotzlich thren Irrtum zu merken: Sie stutzten,
schwankten mehrmals zwischen beiden Richtungen
hin und her und wandten sich schlieflich ent-
schlossen mestwirts. Hatten sie sich vielleicht
nach Forel auf Grund der Verschiedenheit der
auf der falschen Seite angetroffenen Geruchsfor-
men (topochemischen Eindriicke) orientiert? Mit
nichten! Denn als ich nun

8. mit Larven beladene') Ameisen der Abtei-
lung B in gleicher Weise auf die Briicke abstei-
gen lieB, da fanden sich diese Individuen in ge-
nau der nimlichen Weise zurecht, obschon sie ja

1) Mit Larven beladene Individuen wihlte ich des-
halb, um eine eindeutige Reaktion zu haben. Denn es
ist klar, daB eine mit einer Larve beladene Ameise
nur das eine Ziel haben kann, so schnell wie mdglich
das schiitzende Nest zu erreichen.

. die sie stutzig machen muB. Betreten i@

Die Nater
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die betreffende Briickenfihrte nie zuvor begang®®
hatten, mithin auch keine topochemischen
zeichen von derselben im Gehirn hatten reg®
ren konnen! (Fig. 3.)

Worauf beruht denn also diese riitse].hﬁﬁe :;;
ruchliche Richtungsindikation? Um die Ss i
vollends zu ergriinden, machte ich noch folgen
ergidnzende Versuche: —y

Ich legte sowohl auf das Nestende wie a%" . o
Plattformende der Briickenfihrte mobile Pag¥ b
streifen von sukzessive zunehmender Lange. g
einigen Stunden, wenn sich iiber die Streifen et
neue Fihrte gebildet hatte, drehte ich gent i
weder jeden Streifen an Ort und Stelle, ?der P
vertauschte die beiden Spurstreifen mlwmm'oht
und zwar bald um 180° gedreht, bald 8;'”
gedreht. Der Grad der an beiden M
entstehenden Verkehrsstorung wurde J zwau
zahlenmiBig (nach den Reaktionen der “sen)
ersten bei den Streifen ankommenden APl
festgelegt. Auf diese Weise konnte ich nﬂn)
gende interessante Tatsachen feststellen: & .,
zeigte sich erstens, daB die Bethesche Regﬂ s
(das Stutzen der Ameisen vor dem um 180% ¢
drehten Spursegment) in Nestnihe durchwes
intensivere ist als in Nestferne. b) Die Re P
nimmt ferner proportional mit der Linge df"’”‘,
drehten Spurabschnitts zu., ¢) und endlich: t
gegen der Betheschen Polarisationahypoth”’

B

Fig. 3. Orientierung einer Ameise B auf der
kannten A-Fihrte.

auch dann eine starke Verkehrsstorung eln;r:ifﬂ
ich die beiden weit auseinanderliegenden 5 asch®
bei N und Pl okne Drehung einfach vert® T
obschon sich ja die ,Polaritit® bei &
Versuch gleichblieb! k'lire"'
Wie sind nun diese Tatsachen zu €% " .g
Doch wohl nur so, daf’ die Ameiseﬂﬂ’“':tﬁy-
Verlaufe ihrer Linge ein sukzessives Inten ..
gefille gewisser Geruchskomponenten UI¥7
Beim Ausgehen vom Nest verschleppen die ahlers
sen den Nestgeruch an ihren Fiilen und, sol
in allmahlich abnehmender Konzentrﬂf‘onemﬁ‘
wiirts; umgekehrt verschleppen die he a8
den Ameisen den Honiggeruch auf der SP det
mit zunehmender Entfernung rasch abn s
Intensitit nestwirts. Die Fihrte wird
Nestnihe starken Nestgeruch, dageger
oder nur schwachen Honiggeruch aufweise® _
rend in der Nihe des Zieles natiirlich > v 3
kehrte der Fall sein muB. Dreht man “lfn o
spielsweise in Nestnihe einen Spurab n;dboﬁ
180°, so werden die vom Nest her bei de e I*
ankommenden Ameisen eine plotzliche St8F Skb
tensititsschwankung in der chromatiwheneh,pﬂc
dieser beiden Geruchskomponenten mh’:w&'
9
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DrehStiiCk trotzdem, so werden sie, bei weiterer
erf‘)lgung der Fihrte, anstatt der von ihnen er-
ebten Zunahme des Honiggeruchs, nun wieder
VO“ehmenden Nestgeruch verspiiren, was sie
Pllends desorientieren muS.

al]eDamit haben wir das Bethesche Phiinomen mit
. *L seinen oben niher analysierten Eigentiim-
Chkeiten in einfacher und natiirlicher Weise er-
:rt, — ohne Zuhilfenahme irgendwelcher ge-
nlmn'ISVoller, noch unentdeckter Kriifte und ohne
Y ererseits den Ameisen psychische Fiahigkeiten
~2uschreiben, die jhnmen gemiB der Kleinheit
'8 Gehirns nicht zukommen kénnen. DaB diese
ei;kl“‘m_g das Richtige trifft, geht nun auch aus
orer Weiteren von mir entdeckten Tatsache her-
', die den fritheren Beobachtern sonderbarer-
®ise entgangen war: Ich fand nimlich, daB die
-:t}.lesche Reaktion durchaus nicht auf jeder be-
dlgen Spur zu erzeugen ist, sondern daf sie bei-
Plelsweise auf Fihrten, iiber welche lingere Zeit
mg‘ﬁ getragen wurde, vollstindig fehlt. Tch.h.atte
Sty ®  Ameisen eines Tages wiihrgud _einiger
holenden Larven von der Plattform ins Nest ab-
0(:1:1 lassen. Als ich nun, wihrend der Transport
‘ﬁiekln vollem Gange war, das 50 cm lange Mittel-
oy der Briicke um 180° drehte, war ich erstal}nt,
ie Inal. an den Grenzen des Drehstiickes nicht
* 9eringste Verkehrsstockung zu bemerken. Nun
erser}“)]be ich den unter 2) und 3) geschilderten
me}mh, und siche da, diesmal gingen siimtliche
Mige® die ich in der falschen Richtung auf die
ary er Briicke hatte absteigen lassen, mit jhrer
28h) i'b‘s Pl falsch! Ich schiittete nun eine An-
er 5 arven auf die Briickenmitte. Die vom Nest
lbe bkommenden Ameisen bemiichtigten sich <.ier-
arenn};md wollten nach Hause; dank der blpo-
. i eleuchtung waren sie indessen beziiglich
fa) e_l_“Z“SC.h]agenden Richtung gﬁnzl.ich dem le-
der Ilu erwu.asen und so gingen (w1e'es gem.aﬁ
lichk a_ch beiden Seiten gleich grofen Wahrschein-
0 ;‘t vorauszusehen war) ungefihr die Hﬁ}fte
Falseﬁ nach der falschen Seite ab. .Auch diese
enty, ginger behielten ihre falsche Richtung, un-
€&t his zur Plattform bei, ohne jemals unter-
m?tZ‘{ stutzen oder gar umzukehren. Es .scheint
ruehliciln der Tat auf der Brutfiihrte eine ge-
W o e Richtungsanzeige nicht mehr vorhanden
- %hey 1, wodurch auch das Versagen des Bethe-
Weitere ersuchs auf solchen Fihrten sich ohne
Sgen 8 erklart.. Worauf beruht aber dieses Ver-
*m p ]Sehl‘-emf.ach: Da die Ameisen in die-
apﬁl‘]ic}a le .den Zielgeruch nicht nur in Gesta.lt
Spur v’e" Duftpartikel an den Fiiflen auf die
ang erschleppen, sondern denselben, infolge des
Sty Portes des duftenden Agens, in origindrer
Spm,e auf der Fihrte verbreiten, so wird die
06!lig alh';nahlich in ihrer ganzen Ausdehnung
Und gleichmifig mit Larvengeruch imprigniert.
Wirq leser quantitativ homogene Larvengeruch
2 eBtge:s noch vorhandene Intensititsgefille des
 ing ‘;Chs umso eher aufheben, als der letztere
olge der Gegenwart zahlloser Larven im
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Neste, im wesentlichen wohl selbst einen Larven-
geruch darstellt.

Die Tatsache dieses Versagens der quantitativ
geruchlichen Richtungsindikation (der ,,quanti-
tativen Polarisation®) auf Brutfihrten benutzte
ich nun auch- mit Erfolg zur Ermittlung der
sonstigen sinnlichen TFaktoren, welche bei der

. Fihrtenorientierung allenfalls noch eine Rolle

spielen konnten. Ich brachte beispielsweise an
der linken Seite der Briicke (vom Nest aus
gesehen) eine 5 mm hohe Briistung aus Papier
an. Als ich nun nach einigen Tagen das
Experiment des ,,Larvenabholens aus der Mitte“
wiederholte, da gingen zwar nach wie vor etwa
50 % der Ameisen aus der Mitte mit ihrer Larve
nach der falschen Seite ab. Doch wurden diesmal
etwa Dreiviertel dieser Falschgiinger sofort ‘stutzig
und kehrten um, sobald sie zufillig mit den
Fiihlern ans Gelinder stiefen; sie hatten sich so-
mit bei ihren wiederholten Reisen offenbar ge-
merkt, daB sich die Briistung beim Hinweg jedes-
mal zur Linken, beim Heimweg dagegen zu ihrer
Rechten befand, und sie hatten dieses einseitige
topographische Merkmal fest mit der beziiglichen
Wegrichtung assoziiert! — Auf dhnliche Weise
konnte ich ferner feststellen, daB die Ameisen auf
ihren Fihrten auch plétzliche Links- oder Rechts-
Eriimmungen des Weges, sowie Terrainsteigungen
vermittelst des Muskelgedichinisses zu registrie-

N ="
a

Fig. 4.

m

Analyse des topochemischen Geruchssinnes.

ren vermogen und imstande sind, die betreffen-
den kinidsthetischen Eindriicke spéter wieder zu
ihrer Orientierung zu verwerten. .

Im weitcren benutzte ich die Tatsache der
,,quantitativen Apolaritit® der Larvenspur auch
noch zur experimentellen Nachprifung der Forel-
schen Lehre wom topochemischen Geruchssinn.
lch ging dabei von folgenden Uberlegungen aus:
Bisher hatte ich immer nur auf einer véllig glat-
ten Papierbriicke experimentiert, welche den
Ameisen natiirlich keinerlei topochemische An-
haltspunkte bieten konnte; wenn sie sich also
unter diesen mifBlichen Umstdinden unfihig zeig-
ten, sich auf der Larvenspur (bei bipolarer Be-
leuchtung) beziiglich der Richtungen zu orientie-
ren, so beweist dies noch keineswegs, daB Forels
Theorie tiberhaupt falsch ist. Man gebe den Tie-
ren doch nur Gelegenheit, auf den beiden Halften
der Briicke verschiedenartige topochemische Ein-
driicke in einer bestimmten Reihenfolge wahrzu-
nehmen! Ich ging also beispielsweise so vor, daB
ich auf der Plattformseite der Briicke von der
Unterseite. her kleine Erhabenheiten ins Papier
einstanzte, wihrend ich die Nesthilfte wie zuvor
glatt lieB; ein andermal leimte ich auf der N-Seite
Tannennadeln in der Lingsrichtung, auf der Pl-
Seite dagegen solche in querer Richtung der
Briicke auf. oder ich bestreute eine Hilfte
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streckenweise mit feinem Sand, wihrend die Ober-
fliche der anderen Hilfte streckenweise durch
Einstanzen von kleinen Punktstrichen oder punk-
tierten Quadraten rauh gestaltet wurde, usw.
(Fig. 4). Nach Einrichtung jeder dieser Ver-
suchsanordnungen lieB ich den Aineisen noch 48
Stunden Zeit, um die Geruchsfihrte wiederherzu-
stellen und die betreffenden topochemischen Suk-
zessionen ihrem Geddchtnis einzuprigen, sodann
wiederholte ich (nach Herstellung einer ,,Brut-
fihrte) unter bipolarer Beleuchtung, wie oben,
den Versuch des Larvenabholens aus der Mitte.
Das Ergebnis war in allen Fillen schlankweg po-

sitiv, indem jetzt — im deutlichsten QGegensatze
zum Verhalten auf der homogenen (einférmig-
glatten) Unterlage — jedesmal ein erheblicher

Prozentsatz (in einigen Fillen bis 75 %) der aus
der Mitte falsch abgegangenen Ameisen auf der
P1-Seite der Briicke schon nach wenigen Schritten
stutzig wurde und umkehrte. Die Tiere hatten
somit tatsichlich die Verschiedenheit des Bodens
auf den beiden Seiten wahrgenommen und diese
differenten topochemischen Eindriicke zu ihrer
Orientierung verwertet! Fiirwahr, eine glinzende
Bestit®gung der Forelschen Theorie!

* *
*

Sahen wir im vorhergehenden schon bei der
verhiltnismiBig einfachen Massenorientierung auf
Geruchsfihrten neben dem Geruchskomplex der
Ameisenspur je nach Umsténden noch eine Menge
anderweitiger sinnlicher Faktoren (optische, to-
pographische, kiniisthetische, topochemische Wahr-
nehmungen) als Hilfskonstanten eine Rolle spie-
len, so ist diese Mannigfaltigkeit der Orientie-
rungsmitiel womodglich noch viel groBer bei der
Einzelwanderung, deren Analyse wir uns nun-
mehr zuwenden wollen. ’

Einzelreisen werden von den Ameisen — und
zwar auch bei solchen Arten, welche fiir gew6hn-
lich auf kollektiven Fahrten oder StraBen gehen
— meist zu Erkundungszwecken unternommen;
doch gibt es auch, namentlich unter den Fleisch-
fressern, Arten, die gewohnheitsmiBig einzeln
jagen und dabei oft recht ansehnliche Strecken,
bis iiber 100 m, durchwandern. Man glaubte
frither allgemein, daB solche Einzeljiger und
Kundschafter auf ihrer eigenen Hinspur zum
Neste zuriickkehren; allein diese Ansicht wurde
1809 von Cornetz als vollig irrtiimlich widerlegt:
Man kann niimlich vor einer solchen einsam heim-
kehrenden Ameise her den Boden bis in die un-
mittelbare Niéhe des Nestes ausgiebig mit dem
Besen wischen, ohne das Tier durch diese Prozedur
im geringsten in seiner Orientierung zu beein-
trichtigen! Die einzeln wandernde Ameise geht
also in der Regel micht auf einer Geruchsspur.
Dagegen werden, wie ich kiirzlich zeigen konnte,
auch Einzelreisende in ihrer Orientierung meist
mehr oder weniger irre, sobald man die Beschaf-
fenheit des Bodens, iiber welchen sie gewandert
sind, vor ihrer Riickreise in ¢iefergreifender
Weise umgestaltet oder veréindert, — ein Beweis,
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daB sie wihrend der Hinreise doch vgemgﬂf@j:
von der allgemeinen Bodenbeschaffenheit V?l"m
telst des topochemischen Fiihlersinnes Noti®
nommen haben. . .
Durch geduldige Beobachtung und k“g:i_
miiBige Registrierung von einigen hundert E gl
wanderungen konnte Cornetz nun im wmteein
- feststellen, daB dieselben keineswegs etwd | ol
regelloses ,,Umherirren® darstellen, sonsiern v‘uf'
mehr ganz bestimmte GesetzmiBigkeiten dl‘i'ni!
woisen. Sie erfolgen meist ziemlich gera i
in einer bestimmten Hauptrichtung, wobelchfor_
iibergehende, zum Zwecke besonderer Na il
schungen unternommene seitliche Abschwe yeit
gen jeweils mit bemerkenswerter Gem“““f' olgh

wieder ausgeglichen werden. Die Riickke}}f
niemals genau der beim Hinweg beschri®
Kurve, sie ist ihr jedoch im groSen mlji 3’?‘::
parallel. Seltener werden bei einer Reise in-
einander zwet verschiedene Hauptrichtt}nzen :in'
geschlagen, die dann meist rechtwinklig = %
ander stehen und die bei der Riickkehr su ol

in der umgekehrten Reihenfolge wieder aufge®

men (,revertiert) werden. In Nestndhe
kommen, verliBt die heimkehrende Ameise Bes'l
meist etwas fehlerhafte Richtung in de; yure
cheide?

.

plétzlich an irgendeinem Punkte (der sic
nichts von der Umgebung zu unters n560°
braucht) und beginnt in unregelmiBigen, ko

@ &1 z

Fig. 5. Piérons Transportversuch.

y

b
trisch sich verengenden Kurven die Suché '::;'
dem Nesteingang (sogenannte  »I' “"”;.'..
Kurve®). Und nun das Merkwiirdigste: Amei®
man eine solche einzeln heitnkehrelll(?e 10
an irgend einer Stelle ab und versetzt s1€ mFﬁu”
Meter seitwirts, so setzt sie in den mosftw
ihre Reise ohne weiteres in der namlichen g
luten Richtung des Raumes fort, die st 20 el
innehatte. Versetzt man sie also be‘”"’l;: oste?
von einem Punkt x zehn Meter dstlich des Ibes;
auf einen Punkt x, zehn Meter westlich dess o
so wandert sie jetzt seelenruhig geradeweds
Neste fort, und zwar noch ungefihr 80 W?lt’iug
die Distanz betrigt, die sie von x noch bis Lo
Neste hitte zuriicklegen ‘miissen; dann et
sie, offenbar den Nesteingang suchend, Tu
sche Kurven zu beschreiben. (Fig. 5.) £

Die Ameise verhilt sich also bei diese™ .
periment so, als ob sie erstens einen K.Om,l:"bwn‘
siiBe, an welchem sie die absolute BBMW
ablesen kénnte, und zweitens einen Schrl
(Podometer), der ihr die noch zuriickzul

de

Distanz in Streckendifferenzen anzeigen I;np
Dieses merkwiirdige Phiinomen, dessél “py
deckung wir dem franzosischen Forscher H",,g
ron verdanken, gab in der Folge zu eine® 5 of
ihnlichen Streit der Meinungen Anlab, :;:d,,i‘
seinerzeit um die Bethesche ,,Polarisations® " ;e

nung® entbrannt war. Insbesondere glaub®’
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netz hier vor einem Riitsel zu stehen, welches uns
2ur Annahme eines von allen sinnlichen Daten
de_!‘ AuBenwelt unabhingigen, ,,absoluten inneren

tchtungssinnes” zwingen soll. Demgegeniiber
glaubte Santschi, ein in Tunesien lebender Schwei-
Zer Arzt, das Piéronsche Phinomen auf ganz na-
tirlicho Weige wie folgt erkliren zu konnen: Die
meisen besitzen wie alle Insekten zusammenge-
8¢tzte Augen, welche nach der Miiller-Exnerschen

heorie des musivischen Sehens von den Gegen-
Stinden der Umwelt ein einziges aufrechtes Appo-
8tionshild entwerfen. DemgemiB wird sich
8130 ein kleiner entfernter Gegenstand oder eine
®ntfernte Lichtquelle, wie die Sonne, auch nur in
finer oder in einigen wenigen Fazetten abbilden,
Und dies umsomehr, als die einzelnen Kristall-
egel (Ommatidien) eine schmal-réhrenférmige

estalt haben und durch schwarzes Pigment in
e Weise voneinander isoliert sind, da8 sie je-
¥eilen nur den mehr oder weniger senkrecht ein-

Retina
Ommatd

Fig. 6.

lfimenden Strahlen (e, f) Zutritt zur lichtempfind-

~Shen Nervenmembran, der Netzhaut, gewihren.

,(Flg. 6’)

!ethe Ameise braucht nun wihrend ihres M'ar-
e bloB dafiir zu.sorgen, daB das Sonnenbild,

i:w ;i‘dle .hellste Stelle des Firmaments, I_)estiind.ig

Rije e néimlichen Fazetten fiallt und-sich beim

dig ;:weg so einzustellen, daB dieses Bild nunmehr

Strahlengang im Fazettenauge.

ren ‘S?".'eSPO‘(zdierenden Netzhautpunkte der ande-
Lin; eite trifft: So wird ihre Reise eine gerade
lin'le darstellen und ihr Riickmarsch der Hinweg-
18 paralle] sein und sie ziemlich genau wieder
wm Ausgangspunkt zuriickfiithren. Mit anderen
orten: Die.Fazettenaugen der Ameisen sind ge-
die E_maﬁen »Lichtkompasse”, welche den Tieren
richt Inhaltung einer konstanten geraden Re1_se-
ung und beim Riickweg — infolge Reversion
ZetteLlchtbildes auf die korrespondierenden Fa-
Ri kn der andern Seite — eine ziemlich genaue
ckkehr zum Ausgangspunkt ermoglichen. .
Als Beweis der Richtigkeit seiner Lichtkom-

“’_isser
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paBtheorie weil Santsch: namentlich das folgende
hiibsche Experiment anzufithren: Er beschattete
bei ‘einzeln heimkehrenden Ameisen das zu durch-
wandernde Terrain mit Hilfe eines grofien
Schirms und projizierte sodann das Bild der
Sonne vermittelst eines Spiegels auf die andere
Seite. Die Ameisen kehrten sofort um und wan-
derten solange in der entgegengesetzten Richtung
des Raumes weiter (also jetzt gerade vom Nest
weg), als Santschi die falsche Sonne scheinen lieB
(virtuelle Orientierung). — Das Spiegelexperi-
ment ergibt, wie ich spiter zeige, selbst auf
Geruchsfihrten — trotz Bethes ,Polarisation
— ausnahmslos positive Resultate; ein Beweis,
da8 die Lichtorientierung auch auf Geruchs-
spuren, namentlich bei der Bestimmung der rela-
tiven Richtung, noch eine hervorragende Rolle
spielt. Man ersieht hieraus, wie gut wir daran
taten, bei der Analyse der Geruchsorientierung
diese optische Komponente durch geeignete Ver-

v IRy i =
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Fig. 7. Nachweis der Sonnenorientierung durch den
Fixierversuch,

suchsanordnungen (bipolare Beleuchtung wusw.)
von vornherein auszuschalten!

Zwei Jahre spater gelang es mir, die Sonnen-
orientierung der Ameisen noch auf andere Art
mit fast mathematischer Genauigkeit wie folgt
nachzuweisen: Eine kleine Ameise (Lasius niger)
wandert fast geradlinig der Sonne entgegen auf
einey grofen Sandplatz hinaus (Fig. 7). Ich setze
gie bei x gefangen, indem ich eine kleine Schach-
tel iiber ihr in den Sand stiilpe. Es ist genau
8 Uhr nachmittags. Um 5 Uhr nehme ich das
Schichtelchen weg. Die Ameise setzt sich als-
bald in Bewegung und wandert langsam nach dem
Rande der Sandwiiste, an der ihr Nest liegt, zu-
rick: Doch wejcht ihre Riickweglinie von der
Heimwegkurve um 30° nach rechts ab, also um ge-
nau so viele Bogengrade, als die Sonne wihrend
der zweistiindigen Gefangenschaft des Tierchens
am Firmament im umgekehrten Sinne gewandert
ist! — Auch in zahlreichen anderen Fillen, wo-
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bei ich die Zeit der Gefangensetzung variierte,
entsprach die Winkelabweichung des Riickweges
stets ziemlich genau dem betreffenden Sonten-
winkel, mit einem Fehler von nur % bis 1 Bogen-
grad.

Es wére nun aber eine grundfalsche Verall-
gemeinerung, etwa anzunehmen, dall sich die ein-
zeln wandernde Amcise in allen Fillen ausschlieB-
lich mit Hilfe ihres ., Lichtkompasses“ orientiert.
Gerade bei den psychisch hochstehenden, mit rela-
tiv bestentwickelten Augen versehenen Arten der
Gattung Formica versagt vielmehr mein obiger
Fixierversuch meist ginzlich, indem die Aneisen
nach der Freilassung ihren Weg gewthnlich ohne
weiteres in der fritheren Richtung fortsetzen. Ja
noch mehr! — auch der Piéronsche Parallellauf
lalit bei diesen Arten hiiufig im Stich, indem
die Tiere nach dem seitlichen Transport die ent-
standene seitliche Abweichung nicht selten durch
entsprechendes Traversieren prompt ausgleichen.
Auch das folgende Experiment spricht durchaus
dafiir, daB die Orientierung auf Einzelwande-
rungen nicht immer auf Grund der exakten
rdumlichen Lokalisation der Lichtquelle im Fa-
zettenauge erfolgt. Tch jagte Ameisen (Formica

“x

Fig. 8. Zweischenkliger , Zwangslauf* N—x, Punktierte

Linie: Hinweg. Ausgezogene Kurve: Riickkehr in der
Diagonale.

sanguinea) von ihrem Neste fort und zwang sie
durch Lenken mit den Hinden (indem ich jede
Umkehr oder seitliches Ausbrechen dureh Dro-
hungen zu verhindern wulite), auf dem erwilinten
Sandplatz eine aus zwei rechtwinkligen Geraden
bestehende Reise von 15—20 m Liinge zuriickzu-
legen, worauf ich sie bei f freigab. (Fig. 8.) Die
Tiere kehrten von einem solchen sZwangslauf”
stets direkt nach N zuriick, und zwar ausnahms-
los in der Diagonale, also entgegen der Cornetz-
schen Regel, wonach sie die beiden Reiserichtun-
gen nacheinander hitten revertieren sollen. Auch
nach kompliziertem bogenférmizen oder vieRwink-
ligen Zwangslauf (mit vielen kleinen Bogen und
Gegenrichtungen) erfolgte die Riickkehr stets
prompt in der Sekante, bzw. der ungefihren Re-
sultante der Hinkurve, also wiederum ziemlich
geradlinig nach N. — Aus alledem muB geschlos-
sen werden, dall diese psychisch hochstehenden
Ameisen sich unter Umstinden auch nach ge-
wissen stabilen optischen Wegmarken orientieren.
vermutlich nach den verschwommen wahrgenom-
menen Umrissen groBer entfernter Objekte, wie
BAumen, Hiusern nsw., deren relative riumliche
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Die Natur
wisensche

Lage sie mit derjenigen des Nestes in assoziative
Beziehung bringen (differenzierte visuelle Orve®”
tierung). DaB dem so ist, geht u. a. auch 288
der bemerkenswerten Tatsache hervor, daB Amel”
sen, die ich direkt vom Nest an einen von def
betreffenden Kolonie seit Wochen nicht mehr .be-
suchten Ort, ndmlich zu einem ehemaligen 'N“t"
platz versetzte, sich daselbst sehr bald orientierte®
und die mehr als 30 m weite Entfernung zW%
neuen Nest in kiirzester Zeit auf dem geradestel
Weg zuriicklegten. Die Ameisen verfigen dem
nach, wie die Bienen und die hiheren Tiere, 2WeV
fellos anch iiber ein gewisses Maf wvon 9"",’“'”
Ortsgedichtnis, d. h. sie sind imstande, e}nen
frither besuchten, weit entfernten Ort an gewisse?
charakteristischen  (vielleicht topochemische!l
Merkmalen selbst nach Monaten wiederzuerke?”
nen und sich von da, mit Hilfe einer Reihe im Y
didchtnis registrierter und sukzessiv assozi.le!'.ter
intermedidrer Richtungspunkte (wahrschelnl1
vorwicgend visueller aber zum Teil wohl {“ g
topochemischer Natur) wieder zum Nest zuru®
zufinden. So hat wahrscheinlich auch jene {ﬁm"m‘)’
meines ersten . Fixierungsversuches® (Fig:
nach ihrer Wiederankunft am Rande des .San "
platzes an der abweichenden Beschaffenheit des
Bodens erkannt, daB sie zu weit nach rechts &%
raten war, und diese Wahrnehmung veranlafte 818
sofort, den betrichtlichen seitlichen Fehler dur®
entsprechendes Linksgehen zu korrigieren.

Damit muB ich meine Ausfithrungen schlieBen-
Die Knappheit des verfiigbaren Raums geSta"tew
mir nicht, auf zahlreiche wichtige und interessanr
Einzelheiten niher einzugehen; ich hoffe abeé
daBl auch schon das wenige, was hier zur Sprlcm
gebracht werden konnte, geniigen werde, um df )
Leser ein anschauliches Bild von dem gegenwar
tigen Stand der Frage zu geben, Er wird dara®
ersehen laben, daB die Fernorientierung ¢ ;
Ameisen ein ungemein verwickelter psyChophyslo
logischer Vorgang ist, bei dessen ZustandekomD
je nach Umstiinden Eindriicke der verschiedensté?
Sinnesgebiete: olfaktorische, topochemische, wpo._
eraphische, kinisthetische, optische und differé®
zierte visuelle Erlebniskomplexe bald flll' 91:
allein beteiligt sind, bald — weitaus haufiger i
kombiniert zusammenwirken. Wir haben S lr
der Hand, den besonderen Anteil jedes dleee_
Komplexe bei jedem Einzelfall durch exakte
siologische Analyse festzustellen; die AnD afte
irgendwelcher geheimnisvoller Richtungskra:™
oder dergleichen iiber die Grenzen unseres Wi$ -
schaftlichen Naturerkennens hinaus erschein®
bei durchweg entbehrlich. Die weitere Folger keit,
dafl eine solche indirekte Orientierungsf‘fh’g..nig
nur auf der Grundlage eines verhii.]tmsms"
hochentwickelten sinnlichen Gedachtnisses e
lich ist und somit ein relativ hochentwicke"™
Gehirn zur Voraussetzung hat, steht mit del} # g
tomischen Tatsachen nicht im Widerspruch; a8
sen wir doch seit Dujardins Untersuchungel or
die Weibchen und Arbeiter der sozialen Hymen
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