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1. Einleitung. 
t ) be r  die Biologie der  sozialen K y m e n o p t e r e n  is t  sehon unendl ich  viel  

geschr ieben worden.  Der  groI~e I n s t i n k t r e i c h t u m  und  der  Besitz ciner 
durch  Konvergenz  bed ing ten  e igent i iml ichen Verwand t scha f t  mi t  dem 
Menschen,  des sozialen Zusa.mmenlebens,  l enk ten  die A u f m e r k s a m k e i t  
vieler  Fo r sche r  auf diese Insek ten .  

Die anatomische ,  physiologische und  pa thologische  Be t r ach tung  des 
menschl ichen und  t ier ischen Gehirns  h a b e n  uns aber  gezeigt,  dal~ In-  
s t i nk t r e i eh tum und  sonst ige Seeleneigenschaf ten yore  l ebenden  Gehi rn  
abh~ngig  und  m i t  demselben  eins sind. Diese Ta t sache  f i ihr te  viele For -  
scher zum eingehenden S t u d i u m  des Baues  und  der  A n o r d n u n g  der  ver-  
schiedenen Gehirnte i le  be i  den sozialen t t y m e n o p t e r e n .  A m  genaues ten  
is t  das  Bienengehi rn  un te r such t  worden:  da  j a  dieses I n s e k t  seit  u r a l t e r  
Zei t  ein H a u s t i e r  geworden und  seine Biologie am ~l lerbesten b e k a n n t  
ist. Demgegeni iber  is t  das  Gehi rn  der  Ameisen  verh~ltnism~13ig weniger  
s tud ier t ,  die dar i ibe r  gemach ten  Er fah rungen  zeigen aber  eine grol~e 
~]bere ins t immung seiner inneren  Organisa t ion  m i t  der  des Bienenhirns .  

Al le  b isher  dar i iber  erschienenen Arbe i t en  behande l t en  den Bau  des 
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Gehirns oder versuehten die versehiedene Umgestal tung einzelner Gehirn- 
teile bei Gesehleehtsdimorphismus dutch entsprechende Vergnderungen 
der Inst inktbet£t igung zu erklgren. 

Es sehien mir nun yon Interesse zu sein, einmal auf die Beziehungen 
des Ameisengehirns zu der Lebensweise einzugehen und dabei gleichzeitig 
festzustellen, ob und in welchem MaBe die Ausbildnng der verschiedenen 
Gehirnzentren veto biologischen Verhalten abh~ngig ist. Zu diesem 
Zwecke verglieh ich die relative GrSBe der Gehirnzentren yon biologisch 
verschiedenen Ameisenarten und versuehte aus den t~efunden Bezie- 
hungen zwisehen Ausbildung der zugehSrigen nerv6sen Zen~ren und der 
Lebensweise festzustellen. 

Es fragt  sieh nun ob man wirklieh bereehtigt ist, quanti tat ive Mes- 
sungen der Gehirnzentren als einen MaBstab fiir die Funktion derselben 
zu verwenden. Was die Nervenzentren niedriger Funktionen ve t  allem 
diejenigen, welehe der direkten Muskelinnervation und den Sinnes- 
organen als Zentren dienen, betrifft, so wissen wir, dal] der Umfang ihrer 
Neuronenkomplexe yon der Zahl der zugehSrigen Muskelfasern und der 
Entfal tung der Sinnesorgane abhgngig ist und mit  diesen in Weehsel- 
wirkung steht. Anders ist es mi~ den h6heren assoziativen Zentren; bier 
ist die Gr61~e allein nieht mal~gebend ftir die Beurteflung der Funktion, 
es mug zugleieh in erster Linie aueh die Struktur der Zentren berfiek- 
siehtigt werden. Ein groBer Weft  ist auf die guten Verbindnngen mit  den 
anderen Gehirnzentren und auf die engen Beziehungen der assoziativen 
Elemente unter sich zu legen. Die Untersuehungen an versehiedenen 
Arthropodengehirnen erwiesen, dal3 die innere Organisation der Asso- 
ziationszentren oft bei fast  gleiehem/~uBeren Aussehen eine versehieden- 
artige ist, mit  anderen Worten, dag ein Vergleieh solcher Zentren nur 
dann zuigssig ist, wenn die betreffenden Zentren histologiseh nnd struk- 
turell vergleiehbar sind. Wir k6nnen also mit  HOLMGRE~ (21) den Satz 
aufstellen: ,,Die relative Gr613e der assoziativen Zentren kann nut  inner- 
halb nahe verwandter Arthropodengruppen als ein Kri ter ium fiir die 
H6he des Seelenlebens verwendet werden." 

Da nun die Organisation des Hymenopterengehirns grebe IJ-berein- 
st immung unter den versehiedenen Familien aufweist und auBerdem der 
Bereieh der vorliegenden Arbeit nieht fiber die Grenze der Familie der 
Formieiden hinausgeht, will ieh versuehen, quanti tat ive Bestimmungen 
der versehiedenen Gehirnzentren der Ameisen auszufiihren und daraus 
Sehlu/?folgerungen f/ir den Grad der Abh/~ngigkeit der Entudeklung der- 
selben vom biologisehen 3loment zu ziehen. 

Ich unternahm diese Arbeit im Zoologisehen Inst i tu t  in Mfinehen auf 
Anregung meiner hoehgesehgtzten Lehrer, Herren Prof. Dr. K. ¥. I~ISCH 
und Prof. J.  SELLER, denen ieh an dieser Stelle meinen herzliehen Dank 
ausspreehen m6ehte. Auch den Herren Prof. Dr. H. E I D ~ N ~  und Prof. 

8* 
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Dr. W. GOETSCK m6chte ich hier filr die liebenswilrdige Oberreichung 
yore wertvollen Materi~l herzlich danken. 

2. t t is tor ische [;bersieht.  

Die Betr~chtung der von frilheren Autoren fiber das Hymenopteren- 
gehirn angestellten Untersuchungen l~tl~t sich folgendermal~en zusammen- 
f~ssen: Nach den Arbeiten der ~lteren Autoren SCHWAM~ERDA~ 1737 
(30), CUVI~,~ 1809 (11) und TnEvmA~vs 1818 (33) nahm DtTSA~DL~ 1850 
(13) die Arbeiten fiber das Bienengehirn wieder auf und machte die ersten 
genauen Angaben darilber. Er  beschrieb Ms erster die Corpora peduncu- 
lata und betraehtete sie als Organe der Intelligenz. LE¥])Io 1864 (25) 
erweiterte die Gehirnuntersuchungen indem er auch andere Hymenop- 
teren in bezug ~uf den Bau ihres Gehirns untersuehte (Ameise, Wespe). 
Er  best~tigte das Vorhandensein der yon D~JARDI~ beschriebenen Hirn- 
tei leundliefer te  einegenauere Beschreibung derselben. FOREL 1874 (17a) 
verglich als erster die Gehirne der drei Ameisenkasten in bezug auf die 
Gr613enverh~ltnisse der versehiedenen Hirntefle, ohne jedoch ~¢[essungen 
auszuffihren. RABL-R~CK~AI~D 1875 (28) studierte die Anatomie des 
Camponotus.Gehirns und vervollst~ndigte die fiber die Morphologie des 
Ameisenhirns vorhandenen I~enntnisse. FL6G]~L 1878 (15) machte 
Schnitte durch das Gehirn yon Formica ru]a und beschrieb die grobe 
Histologie des oberen Schlundganglions. Bei seinen Untersuchungen fiel 
ibm ~uf, da~ die Gehirne des 1Vi~nnchens und des Weibchens in ihrer 
inneren Org~nisation etwas verschieden waren. B~A~DT 1876 (6a) be- 
schrieb die Metamorphose des Nervensystems bei Formica ru/a. V~AL- 
L~,~,S 1893 (35) m~chte genaue histologische Untersuchungen an In- 
sektengehirnen und besehrieb die verschiedenen Zellen- und Nerven- 
komplexe. Drei Jahre sp~ter ver6ffent]ichte K]~2¢:¢o~ (24) seine in histo- 
logischer Hinsicht wertvollste Arbeit fiber das Bienengehirn, wodureh er 
die beste Kl~rheit fiber den Zusammenhang der Nervenf~sern mit den 
Ganglienze]len und fiber deren Verlauf schaffte. JA~]~T 1899 (22a) gab 
wertvolle Aufschlfisse fiber die Gehirnnerven und ihre Funktionen und 
stellte seine Theorie fiber die Zusammensetzung des Ameisengehirns auf. 
J o ~ , s c u  1909 (23) besch~ftigte sieh eingehend mit den Corpora pedun- 
eulat~ der drei Bienenwesen, sowie mit dem feineren B a u d e r  verschie- 
denen Hirntefle. Z~EOLE~ 1910 (39b) studierte welter das Insektengehirn 
und verglich die Corpora pedunculat~ der drei Ameisenk~sten. Sein 
Schiller P~]~sc~K]~ 1911 (27) filhrte ~ls erster Messungen der Corpora 
pedunculata bei Lasius, Camponotus und Formica aus. Er  bestimmte 
d~bei die erforderlichen M~13e ~n Schnitten und bereehnete danach auf 
Grund ihrer Gestalt das Volumen der Corpor~ peduneul~ta mittels der 
Formel eines Rotationsellipsoids, sowie das Volumen der Lobi olfactorii 
mittels der ]?ormel eines Drehungsp~raboloids. So land er Vohmen-  
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verhfiltnisse der Corpora pedunculata bei Miinnchen, Weibehen und 
Arbeiterin ~ 1 : 4 : 8. 

Fast  im gleichen Jahre erschien die Arbeit v. ALTENS (1) fiber die 
Phylogenie des Hymenopterengehirns. v. ALTEN verglich die Gr61~e der 
Corpora pedunculata mit der GrSl3e des Gesamthirns, dadurch dab er 
gleiehgelegte Querschnitte durch die Gehirne ffihrte, auf diesen Quer- 
schnitten gewisse entsprechende Streeken mag und verglich, v. ALTEN 
nahm an jedem Gehirn vier Mage ab: a) die Breite der beiden Corpora 
peduneulata, b) die Breige der Protocerebralloben, c) den grSgten Ab- 
stand der Medullae externae des beiderseitigen Lobus opticus und h) die 
H6he der Corpora pedunculata. Um relative Werte zu bekommen, ver- 
glich er die HShe der Corpora peduneulata sowie ihre Gesamtbreite je mit 
der Breite der Sehlappen und Protocerebralloben und bildete somit vier 
Quotienten: a/b, a/c, h/b, h/c. Diese Untersuchungen v. ALTENS stfitz- 
ten sieh auf die Annahme, dab die Corpora peduneulata der Sitz der 
psyehischen F~ihigkeiten sind; j e grSBer die Corpora pedunculata im Ver- 
h/iltnis zu den anderen Hirnteilen, urn so hSher steht das betreffende In- 
sekt im phylogenetischen Stammbaum der Hymenopteren. Leider ist bei 
diesen Untersuchungen die Familie der Formiciden nicht berficksiehtigt 
worden. BRETSCHNEIDEI~ ]913 (7) verfolgte die Entwieklungsstufen der 
Corpora pedunculata und des ZentralkSrpers durch die meisten Insekten- 
ordnungen und land die hSchste Stufe bei den sozialen Hymenopteren. 
Im gleichen Jahre untersuehte THOMt'SON (32) das Gehirn dreier ver- 
sehiedener Ameisenarten und stellte fest, dal3 die Arbeiterinnen die grSl3- 
ten, die Weibehen die zweitgr6Bten und die Mgnnchen ~die kleinsten 
Corpora pedunculata haben. A~MB~5"STE~ 1919 (2) ver6ffentlichte als 
Fortsetzung und Vervollst~ndigung der ALTENsehen Arbeit i~hnliehe 
Messungen an Bienen- und Wespengehirnen. Er  erg~nzte die vier Quo- 
tienten v. ALTENS auI einen, indem er sie addierte und somit aus dem 
Breiten- und HShenindex einen durchschnittlichen Gehirnindex bildete. 
Dadureh wurde naeh ARMB~UST~ die Empfindlichkeit des Index erhSht, 
indem der Gehirnindex niehts anderes ist als die zahlenmgBig aus- 
gedriiekte Beziehung zwischen den beiden jeweiligen PilzkSrperdimen- 
sionen und einer Konstanten des betreffenden Gesamthirns, also ein 
zahlenm/~l~iger Ausdruck ffir die relative Entwicklung der Intelligenz- 
sphere yon Gehirn zu Gehirn (HALLER). ARNBRUSTER verglich seine Er- 
gebnisse mit der Instinktbiologie, der Phylogenie und der Vererbung und 
gab neue Aufschlfisse fiber die Verwandtschaftsbeziehungen der Bienen 
und Wespen. 

BRuN 1923 (8) verglich abermals die Insektengehirne und glaubte 
unter anderem in den kleinen Zellen der Corpora peduneulata mnemiseh- 
psychisehe Elemente yon geringer histologischer und funktioneller Spe- 
zifit~t zu sehen, die mit den K6rnerzellen der oberfl~chlichen Sehiehten 
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der Grol~hirnrinde der Wirbeltiere vergleichbar sein sollten. Au~erdem 
verglich er die gro~en Ganglienzellen der Pars intercerebralis mit den 
Pyramidenzellen des Vertebratengehirns. Diese Ansiehten B a y , s  wur- 
den sparer yon HA~sT~6~ (19b) bestrit ten und widerlegt. S~ODGR~SS 
1926 (31) studierte die Histologie des sensorischen Nervensystems der 
Insekten und schaffte Klarheit fiber den Ursprung und Verlauf der sen- 
sorischen Bahnen. Sehlie~lich ver6ffentlichte HA~ST~6M 1926 (19a) eine 
Arbei~ fiber quantitat ive Messungen der Gehirnzentren versehiedener 
Arthropoden, wobei er eine neue Messungsmethode anwendete. Er  ver- 
grSl3ert die Gehirnsehnitte in einem bestimmten Mal3stab, zeichnet sie 
ab und miBt danach die Oberfl~che der Gehirnzentren mit Hilfe eines 
Polarplanimeters. Naehdem er so die ganze Sehnittserie (80--120 Stfiek) 
gemessen hat, bestimmt er durch Addition nnd prozentuale Berechnung 
der bei den ~[essungen der Schnitte erhaltenen Zahlen, den relativen An- 
tefl eines jeden Gehirnzentrums; so erh~lt H~t~s~6M einen approxi- 
mativen Wert des Volumens der Seh-, l~,ieeh- und Assoziationszentren. 
Er  gibt in Tabellen die relativen Gr6Ben der Gehirnzentren versehiedener 
Arthropodengruppen, ist aber sehr vorsichtig beim Vergleichen der Er- 
gebnisse, d~ ja wie gesagt Schlul~folgerungen nur bei nahe verwandten 
Gruppen zul~ssig sind. Unter anderen land er die gr61~ten Corpora pe- 
dunculata (abgesehen yon Limulus und Neophrynus, bei denen die Funk- 
tion dieser Gebilde nieht derjenigen h6heren Insekten entspricht) bei den 
sozialen Hymenopteren (Formica ]usca), wo sie 40% des ganzen Gehirns 
ausmachen so]len. 

3. Bau and Physiologie  des Ameisengehirnes.  

Die embryonale Entwieklung des Nervensystems der Hymenopteren 
verl~uft naeh den Untersuchungen yon ]~RANDT (6 b) folgendermal~en: 
Beim Embryo verdicl~t sich das Ektoderm des mittleren ventralen Teiles 
eines jeden Segmentes (mit Ausnahme des letzteren) und bildet ein Paar 
Ganglien, welche sich dann yon der Haut  abl6sen und in die Tiefe sinken. 
Jedes Ganglion verbindet sieh mit seinem benaehbarten dureh Komis- 
suren und aul~erdem werden die Ganglien eines jeden Segmentes durch 
longitudinal verlaufende :Fasern miteinander verbunden. Im Laufe der 
Entwicklung erfolgt eine Versehmelzung einiger Segmentalganglien, so 
dal~ das Nervensystem einer erwachsenen Ameise aus 11 Ganglienmassen 
(start der urspriinglich 19) besteht. Das eigentliche Gehirn entsteht durch 
Verschmelzung der Ganglien des ersten, zweiten und drit ten Segmentes; 
obwohl die Verschmelzung eine sehr innige ist, kann man die drei primi- 
tiven Ganglien voneinander unterscheiden. Das erste Ganglienpaar bildet 
das Protocerebrum, das zwei te  das Deutoeerebrum und das dritte das 
Tritocerebrum. 

Das Protocerebrum bildet die Hauptmasse des Gehirns (Abb. 1) und 
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besteht aus einer mittleren Fasermasse, den Protocerebrallobi (Abb. 1 
Pr.), aus zwei yon jener durch eine Ganglienzellenschicht getrennten 
Seitenfasermassen, den Lobi optici (Abb. 1 Al.) und aus den nach vorn 
gerichteten Frontallobi, welche die Corpora pedunculata enthalten 
(Abb. 1 Cp.). 

Histologisch kann man am Protocerebrum folgende Teile unterschei- 
den : a) Die Protocerebrallobi. Diese werdcn als zwei Lappen angelegt, die 
~n der Medianebene zusammenh~ngen; sparer verschmelzen sie jedoch 
zu einem einhcitlichen Gebilde. An der Vorderseite eines jeden Lobus 
kann man ein rundes Gebilde unterscheiden (Abb. 1 VW), welches den 

Abb. 1. Totalpri~parat eines herauspr~parierten Gehirns yon Cam~)onotus japonicus i~IAYR. ~ ;  
Cp Corpora pedunculata ;  P r  Protocerebrallobi; Al Augenlappen;  R/Riech lappen;  VWvorde re  

Wurzel; Pl Pars intercerebralis. 72X vergr. 

optischen Querschnitt der vorderen Wurzel des Corpus pedunculatum 
darstellt, die an der Vorderwand des Gehirns endigt. Die Protocerebral- 
loben bestehen haupts~ehlich aus 1%sersubstanz. 

b) Die Protocerebralbri~clce. Sie befindet sich in der Medianebene, und 
zwar oberhalb des hinteren Teiles der Protocerebralloben. Sie besteht 
aus Fasersubstanz und verbindet brfickenartig die beiden Lappen der 
Protocerebralloben. Sie funktioniert hSchstwahrscheinlich als unter- 
geordnetes Assoziationsorgan. 

c) Den ZentrallcSrper. Er  ist ein unpaares Gebilde, welches in der 
Medianlinie oberhalb tier Protocerebralloben liegt. Er  besteht aus Faser- 
substanz und hat  eine halbkugelige Form, deren konkave Seite nach 
unten zu gerichtet ist. An Sehnitten erkennt man, dab er aus zwei Teilen 
besteht, einem oberen grSl]eren, welcher dem unteren kleineren kuppel- 
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f6rmig aufsitzt (Abb. 2 cK). Der Zentralk6rper steht mit  allen wichtigen 
Teilen des Gehirns in enger Beziehung und dfirfte demnaeh als Asso- 
ziationsorgan funktionieren. 

d) Die Pars intercerebralis. Sie wird yon den Protoeerebralloben und 
den Corpora peduneulata begrenzt und liegt am Grunde des Frontal- 
lobieinschnittes (Abb. i und 2 Pi.). Sie enth/ilt groBe Ganglienzellen, 
welehe Nervenfasern zu den Stirnaugen aussenden; man betraehtet  daher 
die Pars intereerebralis als das primiire Zentrum flit die Leitungsbahnen 
der Oeellen. Das zweite Zentrum der Stirnaugen liegt oberhalb des 13so- 
phagus, dort enden die gekreuzten Leitungsbahnen derselben und treten 
in Verbindung mit  Nervenfasern, welehe aus den Komplexaugen kom- 

,, ~<~.'~ 

Abb. 2. Frontalschnitt  duroh das Gehim yon Myrmica rubida ~. C/c Zentralk6rper; Pi Pars in- 
tercerebralis ; Gz Globulizellen; a W und i W auiterer und innerer Stiel ; 6'1) Corpora pedunculata; 

Pt  Protocerebralloben; Ag Augenlappen; Rl :Riechlappen; Ph 0sophagus. 90X vergr. 

men, so dab hier eine Kombinat ion von allen optisehen Bahnen statt- 
finder. 

e) Lobus opticus. Er besteht aus einer in drei Teilen differenzierten 
Fasermasse, deren jeder yon einer Zellsehieht umgeben ist (Abb. 3). Wit 
unterscheiden drei gesonderte ganglienartige Massen, die zwisehen dem 
Faeettenauge und den Protoeerebrallobi liegen: 1. die Lamina ganglio- 
naris (~uBere Fibrill/irmasse) hat  die Gestalt einer konkav-konvexen 
Linse, Init der konkaven Seite naeh innen. Sie wird durch eine Reihe yon 
Ganglienzellen, welche in ihrer Mitte liegen und parallel zur Oberfl~ehe 
angeordnet sind, in zwei Zonen eingeteilt (Abb. 3 lg.). Die zum Seh- 
organ abgehenden Fasern sammeln sieh bei ihrem Austri t t  aus der La- 
mina ganglionaris zu Bfindeln, die sich wiederum gruppenweise zu- 
sammensehliegen urn gr6Bere Biindel zu bilden, die dann in das Facetten- 
auge eindringen. Man bezeiehnet diese Bfindel als die subretinale Biindel- 
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schieht. Die Fasern, welche die ~u6ere mit der mittleren Fibrill~rmasse 
verbinden, kreuzen sich beim Austritt aus der ersteren mebrfaeh und 
bilden die sogenannte gufiere Kreuzung (Chiasma externum). 2. Die 
Medulla externa (mittlere Fibrill~rmasse) ist die am besten entwickelte 
und besitzt ebenfalls die Form einer konkav-konvexen Linse mit der 
konvexen Seite nach auBen (Abb. 3 Me.). Sie steht durch die inhere 
Kreuzung (Chiasma internum) mit der inneren Fasermasse in Verbindung. 
Au[terdem aber verbindet sie sich dureh ein ansehnliehes I~ervenbiindel 
direkt mit den Protoeerebralloben. 3. Die Medulla interna (innere Fi- 
brill~rmasse) besitzt eine kugelige Gestalt und ist um so besser aus- 
gebildet, je gr56er die Augen sind (Abb. 3 Mi.). Sie nimmt die innere 

Pt: - _ _ _ / ~ f  

ee. 

Abb. 3. F ron ta l sehn i t t  dureh das  Gehirn yon Myrmica rubida 2.  Mi Medulla in te rna ;  M-e Medulla 
externa; [<. I Lamina ganglionaris; Srb subretinale Bfindelsehieht; Re Retina. Andere Bueh- 

staben wie in Abb. 2. 90M vergr. 

Kreuzung auf und verbindet sieh dureh zwei Nervenbiindel mit den 
Protoeerebrallobi. Fiir histologisehe Einzelheiten vergleiehe CAJAL (10). 

f) Lobi ]rontalesl Diese stellen zwei an der Dorsalseite des Proto- 
cerebrums liegende Ansehwellungen dar, welehe dureh einen mehr oder 
weniger tiefen Einsehnitt voneinander getrennt sind. Man pflegt heut- 
zutage diese Ansehwellungen wegen der in ihnen enthaltenen pilzfSrmigen 
Gebilde als Corpora pedunculata zu bezeiehnen. Jedes pilzfSrmige K6r- 
perehen besteht aus einer beeherf6rmigen Masse yon Nervenfasern, dem 
Calyx, und aus einem Bfindel yon gleichen Fasern, dem Pedunculus 
(Stiel), weleher die Verbindung mit den Protocerebralloben herstellt. Die 
Calyces oder Glomeruli sind in einer diehten Sehieht chromatinreicher 
Ganglienzellen eingelagert; letztere bilden haupts~chlich die 1)eripherie 
der Frontallobi und unterscheiden sieh yon den anderen Ganglienzellen 
des Gehirns dutch ihre Kleinheit (Abb. 2 Gz.). 

Die Becher werden in innere, d. h. der Medianlinie am n~ehsten 
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liegende, und gugere unterschieden. Form, Dicke und Gesamtvolumen 
der Becher variieren bei den versehiedenen Arten und Kasten. Auch die 
HShlung der Becher und die Zahl der sie ausftillenden Zellen sind sehr 
verschieden und stehen hSehstwahrscheinlich mit der H6he der psyehi- 
schen F~higkeiten des betreffenden Insektes in Wechselwirkung. Jedem 
inneren und guBeren Becher entsprieht ein innerer und i/ul~erer Stiel 
(Abb. 2 aW. und iW.). Beide laufen eine kurze Strecke ventromedian- 
w~rts nebeneinander her, bis an die Stelle, die J o y , s o u  als Kreuzung der 
Stgmme beschrieben hat, wo sie sieh vereinigen. Hier teilen sieh die 
Fasern der beiden Stie]e dichotomisch, indem sie Biindel bilden, die ein- 
ander durchdringen. Ein Teil der Biindel verlguft frontalwgrts, der 
andere ventral- und medianw~irts. Ersterer bildet die vordere Wurzel 

"4"z:- -~t I 

Abb. 4. Frontalschnitt durch das Gehirn yon Messo~" 
mi~or ~. O10lfactivglomeroli; An Antennalnerv. 

Andere Buchstabea wie in Abb. 2. 9OX vergr, 

der Corpora pedunculata, welche 
an der Frontalwand der Proto- 
cerebralloben stumpf endet, letz- 
terer die innere Wurzel, welche 
unterhalb des ZentralkSrpers bis 
zur Medianlinie verl~uIt und dort 
ebenfalls stumpf endigt. 

Das Deutocerebrum besteht 
aus ein paar runden AuswS]- 
bungen, den Lobi ol/actorii oder 
A ntennalgomeruli, welche auf der 
vorderen unteren Seite des Ge- 
samthirns, beiderseits des ()so- 
phagus liegen. Im Irmern ent- 
halten sie eine Fasermasse yon 
annghernd kugeliger Gestalt, an 

der Peripherie befindet sich eine aus Ganglienzellen bestehende t~inde 
(Abb. 4 Rl.): Ein Stiel stellt die Verbindungen mit den Protocerebralloben 
her. An der Fibrill~rmasse kann man eine innere und eine ~ul~ere Schicht 
unterscheiden; in der letzteren liegen Glomeruli, in die sieh die Aehsen- 
zylinder der Antenn~lnerven verzweigen. Die Glomeruli sind ziemlieh 
gleiehm~ig auf die Peripherie verteilt (Morulaform der Lobu]i). Die 
beiden Antennalglomeruli werden dutch die Antermalkommissur ver- 
einigt. 

Das Tritocerebrum wird durch ein Paar ganglion~rer Massen dar- 
gestellt, welche unterhalb der Lobi olfactorii liegen und den Pharynx 
innervieren. 

Mit diesem eigentlichen Gehirn oder Oberschlundganglion steht dureh 
enge Konnektiven das sogenannte Unterschlundganglion in Verbindung. 
Es ist durch Verschmelzung der Maxillar-, Mandibular- und Lab~algan- 
glien entstanden und liegt, wie sein Name besagt, unterhalb des ()so- 
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phagus. Trotz der innigen Verschmelzung kann man im erwachsenen 
Zustande die drei primitiven Ganglienpaare unterscheiden; sie sind als die 
Innervationszentren der Mandibeln, Maxillen und der Speicheldrfisen 
aufzufassen. 

Die in den Protocerebralloben enthaltenen zahllosen Nervenfasern 
stellen folgende Verbindungen her: 1. Zwisehen den beiden Lobi optici 
(Sehkommissur), 2. zwischen den beiden Antennalloben (Antennalkom- 
missur), 3. zwischen Lobus opticus und den Glomeruli der Corpora pe- 
dunculata (Tractus .optico-globularis, HANST~5~), 4. zwischen dem Stiel 
der Corpora pedunculata und dem ZentralkSrper, 5. zwischen der Seh- 
kommissur und dem ZentralkSrper, 6. zwischen Protocerebralbrtieke und 
ZentralkSrper, 7. zwischen Protocerebralbrficke und den Antennallobi, 
8. zwischen den Antennallobi der einen Seite mit den Bechern der Cor- 
pora pedunculata der gleichen, sowie der entgegengesetzten Seite (Trac- 
tus olfactorio-globularis, HANST~SS~), 9. gekreuzte Verbindung zwischen 
Antennal- und Protocerebrallobi und 10. gekreuzte Verbindung zwischen 
den Protocerebrallobi und dem Tritocerebrum. 

Das Gehirn der Ameise fiillt einen groBen Teil der KopfhShlung aus; 
der iibrige Tell wird haupts~chlich yon Muskeln und Drtisen eingenom- 
men. Die GrSBe des Gehirns steht in keinerlei direkter Beziehung zur 
Kopfgr56e, welche haupts~chlich durch die m~chtige Entwicklung der 
Kopfmuskeln bedingt ist. So finder man bei den winzigen Arbeiterinnen 
der Gattung Pheidole den Kopf fast ausschlieBlich vom Gehirn ausgeffitlt, 
w~hrend der mgehtige Kopf der Soldaten derselben Gattung yon diehten 
Muskelbiindeln, die das relativ kleinere Gehirn umgeben, eingenommen 
wird (Abb. 5). 

ttinsichtlich der Lage des Gehirns im Kopfe land PIETSC~KE~, dab 
bei den Arbeiterinnen das Gehirn vorn im Kopf, dieht hinter der vorderen 
Wand liegt, wahrend es beim Weibchen und noch mehr beim M/~nnehen 
weiter naeh hinten gerfiekt ist. Ich untersuchte such eine Anzahl yon 
Arten (Messor, Myrmica u. a.) und land ghnliche Verh/iltnisse vor. Ich 
schlieBe reich seiner Meinung an und kann diese Funde nur so deuten, 
dab die Verlagerung des Gehirns nach vorn bei der Arbeiterin eine Folge 
der grSBeren Entfaltnng der Lobi olfactorii ist, w~hrend die zentrale Lage 
des Mannchengehirns durch die machtige Entwieklung der Lobi optici 
bedingt ist, wobei natiirlich das Weibchenhirn zwischen beiden eine 
Mittelstellung einnimmt, 

Die Kenntnis der vom Gehirn abgehenden l~erven verdanken wir 
JANET (22b). Er  unterscheidet folgende Nervenkomplexe: 

1. Das Eingeweidenervensystem. Dieses entspringt yore Tritocerebrum 
und innerviert durch IJbermittlung des Frontalganglions den Pharynx 
nnd ()sophagus. Motorisch und sekretorisch. 2. Die Labralnerven, welche 
ebenfalls vom Tritoeerebrum entspringen und das Labrum sensibel und 
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motorisch innervieren. Ein Ast davon versorgt die Organe des unteren 
Teiles des Pharynx,  die man als Organe des Geschmaekes ansieht. 3. Die 
Oee/lar- und Oczdarnerven. Erstere entspringen yon den Protocerebral- 
loben und den grol~en Ganglienzellen der Pars intercerebralis und inner- 
vieren die Ocellen. Die beiden Oeellarnerven teilen sieh unmittelbar nach 
ihrem Austrit t  aus dem Gehirn in zwei J~ste, der eine begibt sieh zu dem 
Ocellus der entsprechenden Seite, wi~hrend der andere zum medianen 
Oeellus seinen Weg nimmt; letzterer bekommt also zwei Nerven, d. h. er 
wird yon beiden Protoeerebralloben innerviert. ~ber  den Verlauf der 
Komplexaugennerven haben wir schon bei der Schilderung des Lobus 
optieus kurz berichtet. 4. Die Antennalnerven entspringen yon den An- 
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tennalglomeruli (Deutocerebrum) 
und sind gr61~tenteils sensorisch. Ihre  
Zahl ist fiinf, doch teilen sie sich in 
zahlreiche kleinere ~ste auf. Die bei- 
den ersten besitzen eine gemeinsame 
Wurzel und innervieren die An- 

b 
Abb 5. Kopfumrisse yon Pheidolepallidula mit  eingezeichneten Gehirnen. a Soldat; b Arbeiterin. 

33 X vergr. 

tennen sensorisch (eigentliche Geruchsnerven), ihre Anfangsfasern zeigen 
eine eharakteristisehe Verteilung zwischen den Olfactffglomeruli, welche 
die Peripherie der Antennallobifasermasse bilden. Der dritte Nerv inner- 
viert das Chordotonalorgan des Prothorax und da dieses Gebilde die 
Geh6rfunktion zu erfiillen schein~, hat  man diesen Nerven als GehSr. 
nerven bezeichnet. Dieser ~ e r v  verschmflzt teilweise mit dem oberen 
~ul~eren Geruehsnerven. Der vierte und fiinfte Nerv sind motorisch und 
innervieren die Muskeln der Antennem 5. Die postcerebralen sympathi- 
schen Nerven entspringen yore Deutocerebrum unmittelbar fiber der 
hinteren OsophagusSffnung. Sie bilden das sympathisehe Cervicalgan- 
glion, sowie alas Ganglion des Nervus recurrens und folgen dem Ein- 
geweidenervensystem bis zum Magen. 6. Der Tritocerebralnerv entspringt 
vom Tritocerebrum und versorgt motorisch den M. dilatator inferior 



der Gehirnzentren bei biologiseh verschiedenen Ameisenarten. 125 

pharyngis. 7. Die Unterschlundganglionnerven entspringen aus den zu- 
geh6rigen Mandibular-, Maxillar- und Labialganglien und versorgen tells 
motoriseh, teils sensibel die Organe der Mandibeln, 3/[axillen and Labien. 

Auger diesen yon JANET besehriebenen Nerven muB ieh noch zwei 
yon PIETSCI{KEI% gefundene Nerven erw~hnen, n~imlieh den Nervus aeees- 
sorius, weleher die Sinnesorgane der Unterlippe besorgt und den Speiehel- 
driisennerv, weleher die zugehSrigen Drtisen motoriseh innerviert. 

Physiologie des Gehirns. Die Untersuehungen yon KEzcYo~ zeigten, 
dab alle oben besehriebenen ttirnteile dureh enge Konnektive mitein- 
under in Verbindung stehen und dug man auf Grund yon anatomisehen 
und vergleiehend-anatomisehen Befunden im Gehirn der Hymenopteren 
physiologiseh spezialisierte Elemente unterseheiden kann. So spreehen 
wir yon: a) Sensiblen Fasern, welehe den ZellkSrper in den peripherisehen 
Sinnesorganen haben, w/%hrend der Neurit naeh dem Gehirn geht und 
dort mit einem Glomerulus endet, b) Verbindungs/asern. Diese haben 
den Zellk6rper augerhalb der Fasermasse, der Dendrit setzt sieh in Ver- 
bindung mit den Endbgumehen der sensiblen Fasern, wghrend der Neurit 
den aufgenommenen Reiz zum Zentralorgan welter leitet, e) Motorischen 
Fasern, welehe den ZellkSrper in der Gehirnrinde haben; der Dendrit 
dringt in die Fibrill~rmasse ein, w~hrend der Neurit in den motorisehen 
Nerv iibergeht, d) KommissuraLElementen, welehe die versehiedenen 
Kommissuren des Gehirns bilden, e) Assoziations-Elementen, welehe die 
oben genannten Elemente verbinden, f) Elementen der Corpora pedun- 
culata. Diese Zellen weisen eine gewisse Ahnliehkeit mit den PUR~INJE- 
sehen Zellen der hSheren Wirbeltiere auf. Der Zellk6rper lieg~ in der 
Rindensehieht der Frontallobi und sendet einen feinen Dendrit in die 
Fibrill~rmasse der Glomeruli der Corpora peduneulata aus; dieser gibt 
kurz vor seinem Eintr i t t  in den Beeher einen langen Neurit ab, der sieh 
zum Stiele begibt, in welehem er bis zum Ursprung der ~[u[teren und 
inneren Wurzel fortzieht, dort sieh diehotomiseh teilt (Kreuzung der 
Stiele) und je einen Zweig in jede Wurzel entsendet (Abb. 6). Nach dem 
oben Gesagten ist die Physiologie der Reizleitung im Gehirn der I tyme- 
nopteren folgendermagen zu verstehen: Die sensiblen Reize werden zum 
Gehirn dureh die langen Neuriten der sensiblen Bahnen geleitet; dort 
werden sie yon den Dendriten der Verbindungszellen aufgenommen und 
mit den Neuriten der letzteren in die Corpora peduneulata weitergeleitet. 
Die Dendriten der PilzkSrperzellen iibertragen dann den Reiz auf die 
versehiedenen Assoziationselemente, die ihn beurbeiten und dureh ihre 
Neuriten als motorisehen Impuls auf die motorisehen Zellen tiberfiihren. 
Auger diesem indirekten Wege k6nnen die sensiblen Reize einen direkten 
Weg nehmen, indem sie sofort auf eine motorisehe Zelle iiberspringen 
k6nnen, wodureh eine Verbindung zustande kommt analog dem Reflex- 
bogen hSherer Tiere. Vom Gehirn vollst~ndig abh~ngige Reflexe sind 
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alle Bewegungen der yon den Hirnzentren selbst innervierten KSrper- 
~nh/~nge, also haupts~chlich der Antennen; auch zahlreiche mit dem Ge- 
schlechtsleben und der Nahrungsaufnahme in Zusammenhang stehende 
Reflexe sind bei den t tymenopteren an das Gehirn gebunden. 

Zusammenfassend kann man die Funktionen des Hymenopteren- 
gehirnes folgendermal~en charakterisieren: ,Das Gehirn dient als Zen- 
trum der yon ihm innervierten Sinnesorg~ne und Kopfanh/~nge. Es fibt 
zugleich einen Tonus auf der~ KSrper aus und dirigiert auch die Be- 

Abb. 6. Schema der nerv5sen Bahnen im Gehirn der t tymenopteren,  a :Elemente der Corpora 
pedunoulata  ; b sensible Elemente; c Yerbindungselemente ; d Kommissuralelemente ; e Assoziations- 

elemente. (Abge~ndert nach KENYON). 

wegungen des Tieres in seinem Sinne, d. h. gem~f~ den yon ihm perzi- 
pierten l%eizen, aber alle Bewegungen sind direkt yon den Thorakal- und 
Abdominalganglien abh~ngig und kSnnen yon diesen allein geleitet wer- 
den" (HA~sT~SM). 

Die Tatsache, dal3 die Zellen der Corpora pedunculata mit allen wich- 
tigen Zentren des Gehirns in enger Beziehung stehen, fiihrte K~,z~YO~ zu 
dem Schlusse, dal3 diese Gebilde Tr~ger der intellektuellen Vorg~nge 
(intellectiv-cells) sein mfissen. Dieser yon D~JARDIN ~usgesprochenen 
Ansicht schlossen sich sparer mehrere Forscher, wie z. ]3. I~ABL-/~JCK- 
H A R D ,  ]~RAIVDT, H A L L E R ,  F L O G E L ,  FOREL, JONESCU~ V. A L T E r  u. @. a n ,  

w~hrend DIETL (12) eine intellektuelle Funktion der Corpora pedunculat~ 
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nieht annimmt. TvR~EI~ (34) land bei seinen Untersuehungen die grSl~- 
ten Corpora peduneulata bei einem Xiphosuren (Limulus) und erhob 
Einwand gegen die Annahme D~JARDI~S, da ja das Seelenleben yon 
Limulus aui keiner besonders hohen Stufe steht. Wie aber oben hervor- 
gehoben wurde, ist die Gr6Be der Corpora peduneulata als solehe ffir ihre 
Funktion nicht mM~gebend, dagegen ist die Struktur yon der Mlergr6Bten 
Bedeutung fiir die Funktion, und zwar das Vorhandensein yon reiehliehen 
Dendritenverzweigungen und zahlreiehen Verbindungen mit den iibrigen 
Gehirnzentren. Gerade in dieser Beziehung sind die Corpora pedunculata 
bei Limulus sehr niedrig organisiert (HA~sTaSM). 

Dal3 die Funktion der Corpora pedunculata bei den versehiedenen, 
nicht naher verwandten, Arthropodengruppen keine einheitliche ist, er- 
gibt sieh aus folgenden vergleiehend-anatomisehen Beobachtungeni Bei 
Crustaeeen erfolgt naeh Verktimmerung der primaren Seh- und Rieeh- 
zentren (z. B. bei Fabia subquadrata) gleichzeitig eine Reduktion der 
Corpora pedunculata, wi~hrend bei Araehnoiden diese Gebilde gleich- 
zeitig mit den primgren Sehzentren degenerieren. Bei den Ameisen abet 
bestehen die Corpora peduneulata aueh naeh. vollstandiger Verkiimme- 
rung der Sehzentren (Typhlopone) in fast unvergnderter Gestalt fort. 
Diese Tatsaehen sprechen daffir, dab die Corpora peduneulata bei Crusta- 
ceen als Assoziationszentren ffir Geruchs- und Sehsinn dienen, wahrend 
sie bei Araehnoiden die Funktion eines sekund~ren Sehzentrums erfiillen. 
Bei den Hymenopteren deutet die Unabhgngigkeit dieser Gebilde yon 
der Entfaltung der primgren Sinneszentren einerseits und die hohe histo- 
logisehe Organisation andererseits darauf hin, dab bei dieser Insekten- 
ordnung die Corpora peduneulata kompliziertere Funktionen zu erfiillen 
haben. 

BINET (5) hat dureh Experimente zu zeigen versucht, dab bei Zer- 
stSrung der Verbindungen zwischen dorsMem und ventrMem Gehirn, 
/ihnliche Erscheinungen auftreten wie bei ZerstSrung der GroBhirnrinde 
eines Wirbeltieres (Taube); das Tier lebt noeh monatelang, friBt, wenn 
man das Fut ter  unmittelbar zwischen die Antennen plaziert, ist abet un- 
f/~hig zu dem Fut ter  zu gehen, selbst werm es nur ganz wenig yon seiner 
Stetlung entfernt ist. Diese Result.a~e aber sind nieht ganz einwandfrei, 
da bei den etw/~hnten Experimenten weder l~iech- noch Sehreize in 
motorische Impulse verwandelt werden k6nnen. Ob sieh das Insekt 
ebenso verhalten wtirde, wenn Lobi optici und olfaetorii intakt gelassen 
und nur die Corpora peduneulata zerstSrt wiirden, ist eine Frage, die 
damit noch nicht beantwortet ist und deren L6sung auf erhebliche teeh- 
nische Schwierigkeiten st613t. 

Obwohl uns nun dariiber beweiskr~tftige Experimente fehten, maehen 
es Vergleiche zwischen GrSBe und Struktur der Corpora peduneulata bei 
den versehiedenen Hymenopterengruppen sowie bei den versehiedenen 
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Kasten der Bienen und Ameisen sehr wahrscheinlich, dab diese Gehirn- 
teile Sitz des komplizierten Instinktlebens sind. Bei den Crustaceen 
kommen ~uch Instinkth~ndlungen vor, sie sind ~ber im allgemeinen nicht 
vom Gehirn abhiingig und k~innen deshalb nicht auf die Corpora pedun- 
culata lokalisiert werden (HA~s~5~).  Bei den Insekten und besonders 
bei den sozialen Hymenopteren kommen aul~er den zweckm~l~igen In- 
stinkthandlungen hShere psychische Eigenschaften vor. D~s Kenn- 
zeichen ffir psychische Qualit~ten ist d~s ErinnerungsvermSgen und die 
M~iglichkeit der individuellen Erfahrung, also die plastische F£higkeit 
nach FO~EL oder die Bildung embiontischer Bahnen nach ZIEG~Ea. Bei 
den sozialen Hymenopteren kommen nun unzweffelhaft neben den ein- 
fachen und den zusammengesetzten l~eflexen (letztere mfissen als In- 
stinkthandlungen gelten) Handlungen vor, die fiir das Vorhandensein 
eines assoziativen Ged£chtnisses und einer Lernf~higkeit aufs deutlichste 
sprechen. Diese dutch individuclle Erfahrung erworbene F£higkeit, auf 
alte wohlbek~nnte l~eize in einer neuen Weise zu re~gieren, k5nnen wit 
nur den Corpora loedunculata zuschreiben, da ja diese Funktion mit ihrer 
urspriinglichen assoziativen Aufgabe in engem Zusammenhang steht. Wit 
dfirfen also mit ZI~CLE~ annehmen, d~l~ die Entfaltung yon hSheren 
psychischen F~higkeiten dutch Ausbildung neuer, z~hlreicher Asso- 
ziationsb~hnen zwischen den Zellen der Corpora pedunculata begtinstigt 
wird. 

Auf Grund dieser physiologischen, anatomischen und vergleichend- 
~natomischen Befunde, sowie auf Grund meiner nachfolgenden Fest- 
stellungen, dfirfen wir wohl die Corpora pedunculata als h~upts~chlichste 
I~eflex- u~d Assoziationszentren des Hymenopterengehirns ansprechen. 
Ich glaube auch, da{~ wir nicht zu weit gehen wiirden, wenn wir diese Ge- 
bilde als Sitz der 13sychischen F~higkeiten bezeichnen, zumal ja die 
meisten Autoren wie v. BUTT~L-R~EP~ (9), FO~EL (17b), WAS~A~ 
(37), HEY])E (20), W~EELER (38 a) u. a., den Bienen und Ameisen psy- 
chischen Qualit£ten im Sinne BETI~ES zugeschrieben haben, w~hrend 
B~Tg~ selbst sie lebha~t bestreitet (4). Auch die GrSl~e der Corpora 
pedunculata scheint in direkter Wechselwirkung mit der HShe des Seelen- 
lebens zu stehen, so da~ wir ihre Gr61~enverh~ltnisse zu den ~nderen Hirn- 
teilen, innerhalb der Gruppe der sozialen Hymenopteren, als Kriterium 
der Instinktbiologie der einzelnen Genera, Arten und Kasten verwenden 
kSnnen, was auch durch meine nachstehenden Untersuchungen eine Be- 
st~tigung finder. 

Die Physiologie der iibrigen Gehirntefle wollen wir kurz streifen, da 
]& die physiologische Funktion der einzelnen Zentren aus der voran- 
gegangenen Schilderung deutlich hervorgeht. 

Dem optischen Auffassungsverm6gen der Ameisen dienen die Fa- 
cettenaugen und die Ocellen. Die optischen Zentren der Facettenaugen 
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biiden die Lobi optici, w~hrend zu den Oeellen die Pars intereerebralis 
und die Oeellarglomeruli gehSren. Die drei Fibrill~rmassen des Lobus 
opticus dienen in physiologischer Hinsicht der Verarbeitung der optischen 
Eindriieke. 

Die Oeeller~ spielen hinsichtlieh ihrer optischen Brauehbarkeit eine 
sehr untergeordnete Rolle. DuG~s, I%~A~u~ und MA~CAL D~ S~R~S 
Ianden, dab ihr Verlust fast ohne Folgen bleibt. FOREL U. J. MOLIm~ 
neigen zu der Ansieht, dab sie fiir das deutliche Sehen in ngchster N~he 
eingeriehtet sind. 15~ber Lichtperzeption bei Ameisen vergleiehe F o ~ n  
(17 e). 

Von weir grSBerer Bedeutung fiir das Ameisenleben ist der Geruehs- 
sinn. F o ~ n  hat als fundamentale Tatsaehe festgestellt, dab die Ameisen 
ohne Antennen verloren sind, w£hrend sie ohne Augen ihren Weg noeh 
so ziemlieh finden, vorausgesetzt, dab die ihnen gestellte Aufgabe keine 
zu sehwierige ist. Man nimmt einstimmig an, dab das eigentliche Zen- 
trum fiir Tast-, Geschmack- und Geruchsempfindungen die Lobi olfac- 
torii sind. 

Was die ]?rotoeerebralloben betrifft, so erftillen sie auger der Aufgabe 
der Verbindung der einzelnen Gehirnteile wahrscheinlieh die Funktion 
tier motorischen Zentren (Viallanes). 

4. Material und 1Hethoden. 

Einen groBen Tell des MateriMs und seltene Arten yon Ponerinen und 
Dorylinen stellte mir Herr Prof. Dr. EID~ANI% Hannoverisch-l~iinden, 
in liebenswiirdigster Weise zur Verfiigung. Einen anderen Teil bekam 
ich vom Herrn Prof. W. Go~Tsc~, Mfinehen, und den I%est ling ich selbst 
im Laufe des Sommers 1929 in der Umgebung yon Miinchen. 

Ein groBer Tell des l~aterials war nur in 70%igem Alkohol fixiert und 
konserviert, wobei noeh die allgemeinen GrSBen- und Lageverh~ltnisse 
der Gehirnteile gut erhalten, fiir feinere Strukturuntersuehungen jedoch 
nicht allzusehr geeignet waren. 

Ein geringer Tefl des Materials sowie alle frisch gefangenen Tiere wur- 
den in CA~oY fixiert. Es zeigte sich, dab diese Fixierungsart die beste 
ist, da sie minimale Sehrumpfungen des Gehirns bedingt und auBerdem 
yon sehr kurzer Bauer ist. Das noeh lebende Material wurde in die 
Fliissigkeit eingeworfen his die Bewegungen aufgehSrt haben; dann 
wurde der Kopf veto Leib abgetrennt, bei grSBeren Tieren auBerdem 
vorsichtig eingestochen, damit das Eindi'ingen der Fixierungsfliissigkeit 
befSrdert wird. Fixierungsdauer 15 Minuten (nieht lgnger!). Dann wurde 
d~s Material fiber absoluten 95%igen, 80%igen, 70%igen Alkohol ins Dia- 
phanol (Chlordioxydessigs~ure) iibertragen, we es zur Erweiehung des 
Chitins verschieden lang verweilen muB (fiir kleinere Obj ekte 24 Stunden, 
fiir grSBere 48 Stunden und mehr). Naeh gen~gender Aufhellung des 

Z. f. Morl)hol. u. 0kol .  d. Tiere Bd. 18, 9 
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Chitins muB das Material mindestens 12 Stunden in 70%igem Alkohol 
ausgewaschen werden, damit das die Farbbarkei~ stark herabsetzende 
Chlor entfernt wird. 

Nun kamen die K6pfe, die fiir Totalpr~tparate bestimmt waren, in 
Boraxkarmin, wo sic verschieden lange verbleiben mfissen (mindestens 
24 Stunden), um danaeh sehr lange differenziert zu werden. Diese ArC 
der Farbung erwies sieh als sehr geeignet, besonders in Fallen, wo der 
grol]e Pigmentreiehtum der Chitindecke der Diaphanolbehandlung einen 
Widerstand leistet und so die Durehsichtigkeit des Kopfes beeintr~chtigt. 
Der Vorteil dieser Farbungsmethode liegt darin, dab bei der Differen- 
zierung nut die Ganglienzellen gefarbt bleiben, wghrend die Muskeln und 
die Nerven~asern sich vollstandig entfarben. Allerdings dringt der Farb- 
stoff bei KSpfen, die grSBer als 2 mm sind, ziemlieh sehwer ein, man mu~ 
in solehen Fallen lgnger als 3 Tage fgrben und danaeh ebensolange dfffe- 
renzieren. Bei K6pfen, die fiber 2,5 mm groB waren, wurde unter der 
Binokularlupe das Gehirn herausprapariert und demselben Farbungs- 
verfahren unterworfen. 

Nach vollendeter Fgrbung und Differenzierung muft das Material all- 
mahlieh (urn Schrumpfungen zu vermeiden) fiber die Alkoholreihe in ein 
Gemiseh von Alkohol-Benzol nnd yon dort in reines Benzol fibergeffihrt 
werden. Xylol wurde tunliehst vermieden, da es ~ui]erst unangenehme 
Gehirnschrumpfungen verursaehte. SchlieBlich wurden die K6pfe (bzw. 
die herauspraparierten Gehirne) in Kanadabalsam mit der Frontalseite 
naeh oben eingebettet und die Gehirne in situ bei einer 180faehen Ver- 
grSBerung mit dem A]3B~sehen Zeiehenapparat gezeichnet und gemessen. 

Das ffir Sehnitte bestimmte Material wurde naeh l)berfiihrung fiber 
die Alkohol- und Benzolreihe in ei_n Gemiseh yon Benzol-~ hartem Paraffin 
bei 350 fiber Naeht gelassen und dann 2 Stunden in absolutem Paraffin 
eingebettet. Ffir einfache topographisehe Feststellungen wurde 10tt 
dick, ffir feinere histologische Studien 7 # dick geschnitten. 

Ein Teil der Sehnitte wurde mit Hamalaun-Erythrosin gefarbt, wobei 
sehr sehSne Ubersichtsbilder erzielt wurden. Gute Resultate gab aueh 
das ttamatoxylin Mal, Lo~¥-KE~ro~ bei vorheriger Behandlung mit 
Formol und Impregnation mit Kupfersulfat. Fiir die Farbung der 
Nervenfasern babe ieh die rasehe Silbermethode naeh CAJAL-K~rON 
angewendet. Die Naehffi.rbung geschah mit l%iger Goldehloridl5sung, 
wonaeh eine Differenzierung mit 5%iger Amei,sensaure erfolgte. 

Bei der Messung der Gehirnzentren benutzte ich eine Methode, die 
bereits yon PIE~SCI~KER fiir die Berechnung der Volumina der Corpora 
peduneulata und der Lobi olfaetorii der drei Kasten yon Camponotus an- 
gewendet wurde; wahrend aber PIETSCt~KE~ diese Messungen an Sehnit- 
ten ausffihrte, benutzte ieh dazu Totalpraparate yon Gehirnen, die in der 
vorhin erwahnten Weise vorbehandelt wurden. 
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Das Prinzip dieser Methode beruht auf der Tatsaehe, da{~ die Gehirn- 
zentren der versehiedenen Formieiden eine ann~hernd gleiche geometri- 
sehe Gestalt haben. So besitzen die Corpora pedunculata die Gestalt yon 
t~otationsellipsoiden, die Lobi olfaetorii die yon Rotationsparabo- 
loiden. Demnaeh kann man das Volumen eines jeden pflzf6rmigen K6r- 

4 nach der 2 pers Formel: -~. z .  r~. r ~, aproximativer Genauigkeit mit be- 

rechnen, wghrend andererseits das Volumen eines jeden Lobus olfaetorius 

naeh der Formel: ~-. z .  h. r ~ bestimmt werden kann. Bei der Berech- 

hung des ann~hernden Volumens des undifferenzierten Protoeerebrums 

..... ..~(*"~ "" ............. "" , :. .' : : t ,Y'.7" 
..... L-- " . . . .  ' ......... " ~'-': : 

Abb. 7. Schema elnes Ameisengehi rnes ,  u m  die bei  der l~Iessung der  Gehirnzent ren  
beri icksichtig~eu MaBe zu veranschaul iehen .  

nahm ich die efforderliehen Mal~e yon den Protoeerebralloben ab; entspre- 
chend der Form letzterer, welehe der eines groBen RotationseUipsoids ent- 
sprieht, benutzte ich aueh hier die fiir die pflzf6rmigen KSrper oben an- 
gegebene Formel. Gr6$ere Sehwierigkeiten erwiesen s~eh bei der Messung 
der Lobi optici. W~hren4 n~mlieh bei den Gesehleehtstieren und den gut 
sehenden Arten jeder Sehlappen als abgestumpfter Kegel nach der Formel 
4 

- ~  • ~v . h . ( R  ~ -t- R r  + r~), leieht bereehnet werden kann (Abb. 7), ist dies 

bei kleineren, weniger gut sehenden Arten wegen der teilweisen Ver- 
schmelzung der Medulla interna mit den Protoeerebralloben und der 
schwierigen Abgrenzung der Medulla externa yon den letzteren, sehr 
ersehwert. Ich wuBte mir dabei so zu helfen, dab ieh bei der Messung 

9* 
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solcher Schlappen wiederum die Formel des abgestumpiten Kegels ver- 
wendete, wobei ich als R die grSBte L~nge der Medulla externa, als r 
die Breite der Austrittsstelle des Sehnerven yore Gehirn und als h den 
Abstand vom inneren Rand der Medulla externa bis zum Austrittsort 
des Sehstranges nahm. In den Fi~llen, wo die Medulla interna mit den 
Protocerebralloben nicht verschmolzen war, bereehnete ich natiirlieh bei 
der h-Bewertung den Abstand yon ihrem inneren Rande bis zur Aus- 
trittsstelle des Sehnerven. 

Als untere Abgrenzung der Corpora pedunculata nahm ieh den oberen 
Rand der Protocerebralloben, wobei nattirlich ein Tell der Stiele und der 
Zentralk6rper zum undifferenzierten Protoeerebrum gerechnet wurden. 
Ebenso ist bei der :vlessung das Tritocerebrum unberiicksichtigt gelassen. 

Da ich haupts/~chlieh relative Werte der Volumina der einzelnen Ge- 
hirnzentren erhalten wollte, habe ich die gewonnenen absoluten Werte 
addiert und so das approximative Volumen des Gesamthirns bereehnet. 
/)ann bestimmte ich den Anteil eines jeden Gehirnzentrums in Prozenten 
des Gesamthirns. Die so gewonnenen relativen Werte kSnnen aber keine 
fibersichtlichen sein, well starke Entwicklung oder Verkfimmerung der 
prim~ren Sinneszentren eine Verschiebung des Vergleichsbildes leicht her- 
beiffihren k6nnen; aus diesem Grunde muBte ich die Volumina der ein- 
zelnen Zentren mit dem Volumen eines integrierenden Gehirnteiles ver- 
gleichen. Als soleher erwies sich das undffferenzierte Protocerebrum, 
welches bei Entwieklung oder Zuriickbildung der prim~ren Sirmeszentren 
sein Volumen ann~hernd konstant beh~It. So berechnete ieh auch die 
absoluten Werte der Gehirnzentren in Prozente des undifferenzierten 
Protocerebrums. 

Bei der Schwierigkeit der Abgrenzung einzelner Gehirnteile bei klei- 
neren Arten entstehen oft Fehlerquellen, welehe die gewonnenen Mes- 
sungsergebnisse beeintr~ehtigen. Ich versuchte nun die bei der Messung 
entstandenen Fehler auf ein Minimum herabzusetzen, indem ich: a) bei 
sehr starker Vergr5Berung (180real) die Gehirne zeichnete und mal~, b) ein 
und dasselbe Gehirn mehrmals maB, e) yon einer Art mehrere Exemplare 
untersuehte und d) bei relativ grSBeren Species das Gehirn erst in situ 
und dann herauspr~pariert zeiehnete und m~B. 

Es muB auI3erdem betont werden, dab der Zweck der vorliegenden 
Arbeit nieht die Wiedergabe exakter Zahlen fiber die GrSl3e der einzelnen 
Gehirnzentren, sondern vielmehr der zahlenm~Bige Vergleieh der rela- 
tiven Ausbildung dieser Zentren bei m6gliehst vielen, biologisch ver- 
sehienen Ameisenarten ist. 

In den naehfolgenden KapiteLa 5 und 6 wird vorerst das Gehirn der 
Arbeiterinnen behandelt, w~hrend K~pitel 8 die ~essungsergebnisse hin- 
sichtlieh des Geschlechtsdimorphismus umfaBt. 
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5. Die absolute G r ~ e  der Ameisengehirne. 

Um eine Vorstellung fiber die Gr513enordnung der Gehirne und 
der Gehirnzentren der yon mir untersuchten Ameisenarten zu erhalten, 
h~be ich die absoluten Werte der Volumina derselben in der Tabelle 1 
zusammengestellt. Das gr613te Gehirnvolumen weist Camponotus ]apo- 
nicus ~ MA¥~., Peking, auf; die absolute GehirngrS~e erreic.ht hier 
0,1316 cmm. Die zweitgrSl3ten Gehirne findet man bei den Ponerinen- 
arten: Diacc~mma rugosum v~r. vagans F. S~., Singapur, und Ectatomma 
opaciventris ~ Roe.,  Brasilien. Beim ersteren betr~gt das Gehirnvolumen 
0,0946 cram, beim letzterea 0,0921 cram. Nach den Ponerinen folgen 
wiederum die Camponotinenvertreter: Camponotus herculeanu8 vagus 
Sco~., Bayern (0,0798 cmm), Formicc~ sanguinec~ ~ LxTR., Bayern 
(0,0657 cram) und Cataglyphis bicolor var. orientalis ~ FOR., Maze- 
donien (0,0613 cram). Unter den Myrmieinen besitzt Atta 8exdens 
L I ~ . ,  Brasilien (mittelgrol~e Arbeiterin) das grSltte Gehirnvolumen 
(0,0487 cram). 

Die mittleren Gehirnvolumenwerte schw~nken zwischen 0,0597 cram 
und 0,0037 cmm und sind bei allen Unterfamflien (am meisten bei den 
Myrmieinen) reichlich vertreten. 

Das kleinste Gehirn yon allen yon mir untersuehten Arten weist Sole- 
nopsis [ugax ~ LA~. ,  Italien, auf; sein Volumen betr~gt 0,00197 cram. 
Etwas grSl~er sind die Gehirne yon Plagiolepis pygmaea ~ LATR., Mallorca 
(0,0023 cram) und Solenopsi8 molesta ~ SA~., I thaka U.S.A. (0,0025 cram). 

Das absolute Volumen der Corpora pedunculata sehwankt zwi- 
sehen 0,0552 cram und 0,0006 cmm, das der Lobi olfactorii zwischen 
0,0250 cram und 0,0004 cram. Bei den Lobi optiei sind die Schwan- 
kungen der Volumenwerte erheblich grSl~er; so wr i ie r t  die absolute 
GrSl~e der Sehlappen bei den untersuchten Arten yon 0,02946 (Ecta- 
tomma) bis 0,00001 cram (Solenopsis). 

Was schliel~lieh das undifferenzierte Protoeerebrum betrifft, so weist 
sein Volumen die geringeren Schwankungen yon allen anderea Gehirn- 
zentren: 0,0319--0,0008 cram, auf. 

6. Die re la t ive  Gr~fie der Gehirnzentren .  

Wie oben hervorgehoben wurde, betreffen die in diesem Kapitel an- 
gegebenen Zahlen nur die Gehirnzentren der Arbeiterinnen einer jeden 
Art. Bei polymorphen Arten wurden hierbei nur die mittelgrol~en Arbei- 
terinnen beriieksiehtigt, w~hrend die anderen Unterkasten in einem be- 
sonderen Kapitel behandelt werden. 

I. Ponerinae.  
Die Subfamilie der Ponerinen umf~13t mehr oder weniger primitive 

Formen, welche fiir die Myrmikologie yon doppeltem Interesse sind, da 
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~ . ~  ~ 

• 

~ . ~  ~ 

o o  

einerseits yon ihnen die a~n- 
deren hSheren Unterfamilien 
abgeleitet werden und sie an- 
dererseits der glteste Aus- 
druek soziMen Zusammenle- 
bells unter den Formieiden 
sind. Leider wissen wir fiber 
die Biologie der meisten Po- 
nerinenarten sehr wenig, d~ 
sie selten geworden sind oder 
in unerreiehb~ren Tropen- 
gegenden leben. Alle Pone- 
rinenarten bilden kleine Ko- 
lonien yon ein p~ar Dut- 
zend Individuen (vermin- 
derte Fruehtbarkeit der 
Weibehen). Die Art des 
Nestbaues ist sehr einfaeh; 
die Nester bestehen lediglieh 
nut aus G~ngen, die ziem- 
lieh oberfgehlieh in die Erde 
gegr~ben sind. Alle Arten 
sind im hohen Mage enio- 
mophag; sogar die Larven 
werden mit Insektenstfieken 
geffittert. Die Weibehen sind 
sehwer yon denArbeiterinnen 
zu unterseheiden, letztere 
sind oft fruehtbar und immer 
monomorph. 

Im allgemeinen ergibt sieh 
die Lebensweise der Poneri- 
nen Ms ein Gemiseh yon pri- 
mitiven und spezialisierten 
Zfigen; beide sind yon gro- 
13er Bedeutung, denn die pri- 
mitiven Eigensehaften wer- 
fen Lieh~ fiber die kompli- 
zierten ethologisehen Ver- 
hgltnisse der h6heren Amei- 

: : : : ~ : ~ : sen, wghrend die speziMi- 
sierten Zfige das hohe Alter 
maneher  Ameiseninstinkte, 
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welche yore Mesozoikum bis heute erhalten geblieben sind, angeben 
(W~L~) .  

Man teilt heute die Ponerinenarten yore biologischen sowie vom 
morphologischen Standpunkt aus in drei Kategorien: a) in Arten, welche 
noeh sehr primitiv sind (Myrmecii), b) in Arten, die ein Gemisch yon 
primitiven und degenerativen Merkmalen aufweisen (Amblyoponii, Pro- 
ceratii, Cerapaehysii und manche Ponera-Arten) und e) inArten, bei wel- 
chen die primitiven Merkmale dureh mehr oder weniger hSher speziali- 
sierte verdrgngt sind (Eetatommii, Ponerii, Odontomaehii). 

Von den Ponerinen wurden folgende Arten untersueht: Ectatommc~ 
opaciventris ~oa., Brasilien. Diese Art  geh6rt zu der drit ten Gruppe der 

Abb. 8. Das Gehirn yon ECtatomma opaciventris :ROG. (total) ~ ;  Cp Corpora pedunculata; 
A1 Augenlappen; P r  ~rotocerebralloben; /~l Riechlappen; VWvordereWurzel .  72X vergr. 

Ponerinen, indem sie neben einer niedrigen Organisation hoeh speziali- 
sierte Merkmale aufweist. Sie bildet im Gegensatz zu den meisten ande- 
ten Ponerinen polydome Staaten (d. h. ein Staat erstreekt sieh fiber eine 
grol~e Anzahl yon Nestern, die mit dem Stammnest durch Wege in Ver- 
bindung stehen). 

Das Gehirn yon Ectatomma zeichnet sich dutch die starke Ausbildung 
der Lobi optici (Abb. 8) und groBe, feinfacettierte Augen aus. Auffallend 
ist die GrSl~e der Medullae externae, welche die Form einer leicht konkav- 
konvexen Linse haben. Die Corpora pedunculata sind gut entwiekelt, die 
Globuli weisen eine Becherform auf. Die l~iechlappen zeigen mehr ein 
L~ngen- als ein Breitenwachstum. 

Holcoponera curtula E~., Costarica. Bei dieser Art  t r i t t  die Entwiek- 
lung der Augenlappen in den ti intergrund, wodureh die relative GrSBe 
des undifferenzierten Protocerebrums scheinbar zunimmt. :Die Medullae 
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internae sind teilweise mit den Protocerebralloben verschmolzen, so da{t 
bei einem Totalpr~parat des Gehirns die Medullae externae wie seitliehe 
Ausbuehtungen der Protocerebralloben aussehen (Abb. 9). Aber auch 
die relative Gr6Be der l~iechlappen hat bier abgenommen, so dab bier yon 
einer vikariierendenKorrelation der S eh- undRiechzentren nicht die Rede 
sein kann. 

Ponera eduardi Fo~., Italien. Diese Species weist ein Gemiseh von 
primitiven und degenerativen Ztigen auf. Sie f/ihrt ein unterirdisehes 
Leben und baut  minierte Erdnester mit verzweigten Ggngen, um in ihnen 
nnterirdisch Jagd auf Erdinsekten zu machen. Im Zusammenhang mit 
dem unterirdisehen Leben steht die Rfickbildung der Komplexaugen, 
deren Faeettenzahl 4--8  betrggt. Dementsprechend sind auch die Augen- 
lappen stark reduziert und als kleine Anschwellungen (Medullae externae) 
seitlich der Protocerebralloben zu erkennen (Abb. 10). Die Augennerven 

~AZ. 
t A/z. 

Abb. 9. Tota lpr / ipara t  des Gehirnes yon  Holco- 
l)onera cur tu la  ]~M. ~ ; A ~  Augenne rv ;  sonst  

Buchs taben  wie  in k b b  8. 72 X vergr .  

j-ffA2 

. .An.  

Abb.  10. To ta lp rapa ra t  des Gehirnes yon Pons,r(~, 
ed~eardi FOI~. ~ ;  Buchs taben  wie in Abb. 8. 

72 X vergr .  

sind zu einem dfinnen Strang degeneriert. Man sollte erwarten, dab diese 
optisch-sensorische Armut  dutch bessere Entwicklung der Riechlappen 
kompensiert wird, in Wirklichkeit aber steht die Ausbildung der Lobi 
olfactorfi weir hinter der der anderen Ponerinen. Die grSl~te l~fickbildung 
aber weisen die Corpora pedunculata auf, indem Ponera die relativ klein- 
sten pilzfSrmigen KSrper yon samtlichen untersuchten Formieiden (mi~ 
Ausnahme yon Anergates) besitzt. Die Globuli sind klein und besitzen 
fast eine Schalenform. Diese sehwaehe Ausbildung der assoziativen Zen- 
tren ist wahrscheinlich darauf zurtiekzuffihren, dab bei dieser Art neben 
den degenerativen noch primitive Ztige vorhanden sind. Der groBe An- 
tefl des undifferenzierten Protocerebrums ist wohl ein scheinbarer und 
hgngt mit der 1%fickbildung der prim~ren Sirmeszentren zusammen. 

Diacamma rugosum var. vagans F. S~., Singapur. Uber die Biologie 
dieser Art wissen wir nicht viel. Interessant ist die Tatsache, dab bei 
Diacamma geflfigelte Weibchen noeh hie gesehen worden sind. Man ver- 
muter, dab bier, ghnlich wie bei Leptogenys, die Weibchenkaste ver- 
sehwunden und dureh eine eierlegende (gyngkoide) Arbeiterin ersetzt 
worden ist. Diacamma besitzt yon allen untersuchten Ponerinen die best- 
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entwickelten Corpora peduneulata (Abb. 11). Die Lobi optici sind gut 
ausgebildet; bemerkenswert ist dabei die (im Vergleieh zu Ectatomma) 
Diekenabnahme der Medulla externa, welche eine Bohnenform aufweist. 
Die Riechlappen sind mehr nach der Breite gewaehsen. 

Leptogenys ocelli/era RoG., Ceylon. Obwohl die Gattung Leptogenys 
meistens Arten mit hoch spezialisierten Zfigen umfaBt, weist diese yon 
mir untersuehte Art keine besonders gute Entwicklung der assoziativen 
Zentren auf. Die l~ngliche Gestalt des Kopfes bedingte hier ein L~ngen- 
wachstum des Gehirns, welches haupts~chlich in der Gestalt der Corpora 
pedunculata zum Vorschein kommt. Die Augenlappen sind schwach aus- 
gebfldet, die Riechlappen dagegen zeigen einen relativ guten GrSBenindex. 

4~ 

Abb. 11. Totalprfiparat des Gehirnes yon D~acamraa ~ugosum F.  SI~. ~ ; Cp Corpora peduneulata; 
A~ Augenlappen ; -Pc Protoeerebralloben; R1 Riechlappen. 72 X vergr. 

Unsere Kenntnisse fiber die Biologic dieser Art sind auch sehr dfirftig. 
Das einzige yon ihr Bekannte ist, dab diese Species in Ubereinstimmung 
mit den anderen Leptogenys-Arten in gesehlossenen tteeren zu j agen pflegt 
(nach Termiten). 

Die Analyse der qu~ntitativea Zusammensetzung der Gehirne der 
Ponerinen gab die folgenden Resultate : 

Species 

E c t a t o m m a  o p a c i v e n t r i s .  . . 

H o l c o p o n e r a  c u r t u l a  . . . .  

P o n e r a  e d u a r d i  . . . . . .  

D i a c a m m a  r u g o s u m  v a g a n s  . 

L e p t o g e n v s  o c e l l i f e r a  . . . .  

Col'polka 
pedunculata 
Him Prof. % % 
29,9 128 
45,2 137 
29,3 62 
36,5 153 
41,1 110 

Lobi olfac?~orii 
Him Prof. % % 

14,8 I 63 18,2 55,6 
22,5 47,8 
17,1 72,2 
19,8 53,1 

Undiff. Lobi optiei Protoee- 
rebrum 

Hirn 22,731,9 % 3,81,91,0 I Prot.135 96,1 11,7 %5,1 2,2 / inHirns 23,7 32,8 23,437,247,2 % des 
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Aus dieser T~belle wird ersiehtlich, wie notwendig die Berechnung 
des relativeu Antefls der Gehirnzentren in Prozenten des undifferenzier- 
ten. Protocerebrums ist; wghrend ngmlich die relative GrSl~e der Corpora 
peduneulat~ bei Ectatommct (in Prozenten des undifferenzierten Pro~o- 
cerebrums) die yon Leptogenys ziemlich iibertrifft, weist der Anteil ersterer 
in Prozenten des Gesamthirns einen niedrigeren Wert als bei Leptogenys 
auf. Der Grund dieser Verschiebung des Vergleichsbildes ist die starke 
Ausbfldung der Sehzentren bei Ectatomma, wobei natiirlieh der prozen- 
tuale Anteil der fibrigen Gehirnzentren seheinbar ~bnimmt. 

IL Dorylinae. 
Diese Unterfamilie umfal~t die beriichtigten Treiberameisen, odor, wie 

W ~ EEL~  sie nennt, die Hunnen und Tataren der Insektenwelt. Der 
gr6Bte Tail des Lebens dieser Ameisen spielt sich auf Wanderungen ab. 
Es sind Arten, die einen hohen 
Polymorphismus aufweisen; die ~cz 
Arbeiterinnen sind meistens voll- 
st~ndig blind odor besitzenAugen- 
stummel. Man finder allerlei Uber- -z~" 
g~nge yon riesigen Soldaten (etwa ~t. 
12 mm longer Kopf) bis zu win- 
zigen Arbeiterinnen (etwa 2 mm 
longer Kopf). Die Weibchen sind 
riesige Gebilde, flfigel- und augen- 
los, mit einem kolossalen Abdo- 
men; die Mgnnehen besitzen Flii- 

Abb. 12. Das  Gehirn yon Anos~ma nig,ricans vat .  
gel, Augen und Ocellen. ,molesta GERST. ~ ; St  Stiele der  Corpora pedun-  

Die Dorylinen kennen keine cula ta ;  andere Buchs taben  wie oben. 72 X ~-ergr. 

Heimat, sie ziehen yon einem Ort zum anderen und bleiben iiberall 
kurze Zeit. Ist die Nahrung in einer Gegend erschSpft, so ziehen sie in 
ein anderes Terrain, wo es noeh etwas zu jagen gibt (Esc~ERIC~). Ist  
nun dieser Wanderzug mit der W~hl eines zutreffenden Ortes beendet, 
so beginnen die Beuteztige in der Umgebung. Nieht nur kleine Insekten, 
sondern sogar grSl~ere Tiere (Hiihner u. a.) werden yon dem aus Hundert- 
tausenden yon Individuen bestehenden Heere angegriffen und getStet 
(VossELEg). Bei den Beutezfigen nehmen gewShnlieh nur die mittleren 
Arbeiterinnen toil, whhrend die Soldaten dos Nest bewachen und die 
kleinen Arbeiterinnen die Brut  pflegen. 

Die temporgren Iqester sind einfach, ohne Kammern und Ggnge, und 
warden in pr~iformierten H6hlen ~ngelegt. Die blinden Arten wandern 
vielfaeh bei Nacht odor unter besonderen ErdgewSlben, welche sie selbst 
mit erstaunlicher Schnelligkeit wghrend des Vorrfickens errichten 
(8AW~). 
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Von den Dorylinen wurden nur zwei Arten untersueht: 
A n o m m a  n i g r i c a n s  var. moles ta  Gs~sT., Zentralafrika. Diese Art ent- 

behrt g~nzlieh die Seitenaugen; sie ist guBerst sonnenlichtscheu, und 
wandert haupts~ehlich bei Nacht in Heeren. 

Das Gehirn yon A n o m m a  weieht etwas veto Grundtypus des Ameisen- 
gehirns ab ; die Augenlappen sind ~vollst~ndig verschwunden, yon Augen- 
nerven ist keine Spur vorhanden. Die l~iechlappen weisen eine ~uBerst 
starke Entwicklung auf; besonders auffallend ist der grebe Reichtum der 
Lobi olfactorii an Olfaetivglomeruli. 

Die Frontallobi sind oben fast abgefl~eht (Abb. 12), die Form der 
Globuli nghert sieh mehr dem Schalentypus (weir abstehende Sehenkel), 

Die relative Abnahme des 
Volumens der Corpora pe- 
dunculat~ hi~ngt wahr- 
scheinlich hier mit dem 
vollstgndigen Sehwund der 
Sehzentren zus~mmen. Die 
dadurch entstehende sen- 
sorische Armut  wird dureh 
die starke Ausbildung der 
Rieehzentren kompensiert. 

E c i t o n  burchel l i  W]~s~w., 
Costarie~. Diese Art ist bio- 
logisch verwandt mit der 
vorigen. Unter ihr gibt es 
blinde und sehende Indivi- 

Abb. 13. Das Gehirn yon ~citon bt~rchelli WI~STW. ~ ; Anw 
Augennervenwurzel;Agder~ul~erstreduzie~teAugenlappen. d u e n ,  wobei jedoeh erstere 

72 × ve~-gr. Augenrudimente besitzen. 
Das Gehirn ist yon dem yon A n o m m a  insofern versehieden, als die Cor- 
pora peduneulata die normale abgerundete Form hubert. Bei den sehenden 
Individuen sind die Augenlappen ~uBerst klein, die Augennerven iiuf3erst 
dfinn. Im Zusammenhang mit der noeh vorhandenen MSgliehkeit 
sehwaehen Sehens sind die Rieehlappen nicht so stark ausgebildet wie 
bei den blinden Individuen (Abb. 13), doeh f~llt aneh bier die GrSBe der 
Olfactivfasermasse auf, 

Als I~esultate der quantitativen Bestimmung der Gehirnzentren der 
Dorylinen wurde erh~lten: 

pedunculataC°~p°ra ' Lobi olfactorii Lobi optiei [/ndiffe- 
Species . . . . . .  rebrum 

~ P~ot / ~ i ~  ,~o~ I~r~ / r~o~ I~% ~e~ 
% % . !  % % I % I % 1 H ~ s  

Anommanigr icans  . . . . .  29,2 83,3 35,8 102 I - -  I - -  / 35,0 
Ecitonburchelti . . . . . .  43,1 128 I 21,7 67,5 I 1,8 I 5,7 ] 33,4 
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Obwohl die beiden Arten biologisch verwandt sind, ist der Unter- 
sehied in der relativen Ausbildung der assoziativen Zentren ziemlich 
gro8. Dieser Umstand dfirfte abet chef darauf zuriiekzuffihren sein, daft 
bei Anomma der Wegfall der optischen Reize eine Besehr~nkung der 
assoziativen Elemente herbeigefiihrt hat, w£hrend die ffir Eciton oben 
angegebenen Zahlen ein mit Faeettenaugen ausgerfistctes Individuum 
betreffen. 

III. )Iyrmicinae. 

Die Unterfamilie der Myrmieinen um~aSt Arten, deren Biologie 
/iuSerst variabel ist. Hierher geh6ren die k6rnersammelnden und die 
pilzzfichtenden Ameisen, ferner Arten, die mehr oder weniger unspeziMi- 
sicrte Zfige aufweisen (Myrmica-Arten), sowie einige degenerierte Species 
(Anergates). Entsprechend dieser Variabilit~t der Lebensweise sine[ auch 
die versehiedenen Gehirnzentren mannigfaltig ausgebildet und ebenso 
schwankt auch der Grad der psyehischen FS~higkeiten. 

Monomorium salomonis var. obscurata MaY~., Balearen. Diese Art 
besitzt eine winzige Statur (1,8---2,5 mm lang) und nistet oft im Boden, 
wo sie minierte Nester gr~bt und fiber diese Erdknppeln baut. Meistens 
jedoch lebt sic in H£usern oder Siedlungen, wobei sie ihre Nester in 
Mauer- oder Holzspalten anlegt. Das Gehirn dieser Art weist keine Be- 
sonderheiten auf. Ein Fortsehritt  gegenfiber den primitiveren Ponerinen 
ist das beginnende Unregelm~Sigwerden der  Globulirgnder, welche 
zwecks Oberfl~chenvergr6fterung stellenweise kleine Vertiefnngen und 
Ausbuchtungen aufweisen. 

Anergate8 atratulus ~ ScalEs-K, Rum~nien. Diese Species ist eine De- 
generationsform zcxr' ~oz@. Die Arbeiterinnenkaste ist vollst~ndig ver- 
sehwnnden, die beiden.Gesehleehtsformen weisen mehrere Degenerations- 
erseheinungen auf. Die M~nnehen sind flfigellos, beide Kasten besitzen 
rudiment~re Mundgliedmagen. Anergates ist nicht f~hig, ein nnabh£ngi- 
ges, selbst~indiges Leben zu fiihren, sondern ist anf eine andere Myrmi- 
cinenart, Tetramorium caespitum, angewiesen und absolut abh£ngig. Er  
besitzt keine eigenen Nester, sondern lebt immer in Gesellsehaft yon 
Tetramorium, yon dem das befruchtete Anergates-Weibehen adoptierg 
wird. Kurze Zeit naeh dieser Adoption wird yon Tetramorium die eigene 
K6nigin get6tet, dagegen das parasitierende Anergates-Weibehen mit sehr 
groger Sorgfalt gepflegt. Das Ergebnis dieser Adoption ist das allm£h- 
liehe Aussterben der Tetramorium-Kolonie, indem die eingehenden 
Arbeitskriifte nieht mehr ersetzt werden k6nnen. Gleiehzeitig w£chst in 
derselben Kolonie die Anergates-Naehkommensehaft heran nnd sehlieB- 
lieh wird aus dem ursprfingliehen Tetramorium-Staat eine Anergate,s- 
Kolonie. Letztere wird bald aufgel6st, indem sic nur aus Gesch!echts- 
tieren besteht ; die Weibchen verlassen naeh Befruchtung yon ihren eige- 
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nell Briidern das Nest, nm eine neue Tetramorium-Kolonie aufzusuchen, 
wghrend die Mgnnehen bald nach der Begattung eingehen. 

Die Wirkung dieser degenerierten Lebensweise auf das Gehirn ist 
gul3erst prggnant. Die Corpora peduneulata sind stark reduziert, die 
Globuli klein, glattrandig, mit weir abstehenden Schenkeln. Die Augen- 
lappen sind verkfimmert; dies dfirfte wohl in Zusammenhang mit dem 
Flfigelverlust des Mgnnchens stehen, denn, obwohl das Weibehen ge- 
fliigelt ist, finder stets die Hoehzeitsvereinigung im Fiutternest start (Ge- 
schwisterehe), wobei ein scharfes Sehen der Weibchen unn5tig geworden 
ist. DaB das Anergates-Weibchen hauptsgchlich mit dem Geruchssinn 
arbeitet, beweist die groBe Entwicklung der l~iechlappen, welche einen 
(ffir die Myrmicinen ungewShnliehen) hohen GrSl3enindex anfweisen. Der 
relativ gro~e Anteil des undifferenzierten Protocerebrums ist bier anf die 
l~fickbildung der assozia$iven und Sehzentren zuriiokzuffihren (Abb. 14). 

Abb. 14. Das  Gehirn  yon A~e~'gates a~ra~ul~s 
SOaENK ~ .  72 X vergr .  

Pheidole pallidula NYL., ItMien. 
Diese Art ist biologisch mit Mono- 
morium verwandt. Sie ist 5fters Ms 
erntende Ameise angetroffen worden, 
obwohl dieses Aufspeichern vonpflanz- 
licher/q~hrung im weiten nicht so spe- 
zialisiert ist wie bei den hochstehen- 
den Messor-Arten. Die Corpora pe- 
dunculata sind gut ausgebildet und 

aueh voluminOser als bei Monomorium. Die Augenlappen sind schwach 
ausgebildet, da ja auch der Gesichtssinn im Leben yon Pheidole eine sehr 
untergeordnete l%o]le spielt. 

Aphaenogaster testaceopilosa subsp, gemella BOG., BMearen. Diese Art 
weist intermittierende biologische Zfige auf. Sie ist weder l~auber hock 
Ernter; sie lebt tefls yon Jagd, tells yon pflanzlichen Subs~anzen (Blumen- 
blaster und griine Samenk5rner), welche sie in ihrem Nest aufspeichert 
und nach EnCzug jeglicher auszunfitzenden Nahrsubstanz wieder aus- 
wirft. Dieses biologische Verhalten ist insofern interessant, Ms es die 
Anfangsstadien der kSrnersammelnden Tatigkeit h5herstehender Ernter 
darstellt. Auch das Gehirn zeigt deutlich die Wirkung dieses hMbspeziali- 
sierten Lebensmodus, indem die Corpora peduncula~a einen relativ hShe- 
ren GrSl3enindex aufweisen. 

Messor minor l~oG., Italien. Diese sowie viele ihr verwandte Arten 
siad ausschliel31ich Vegetarier. Sie ern~hren sieh yon eingesammelter~ 
K5rnern, welche sie wahrend der fruchtbaren Jahreszeit aufspeiehern und 
in besonderen Vorratskammern ffir die kable SMson aufbewahren. Da 
das Geschaf~ des Erntens kompliziertere Funktionen erfordert, fkadet 
man bier eine weitgehende Arbeitsteilung, verbunden mit einem grol~ea 
Polymorphismus. I)al3 diese SpeziMisierung in der Lebensweise ge- 
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steigerte Instinktbet/~tigung und hShere psychische Qualit~ten mit sieh 
bringt, liegt au¢ der Hand. Tats~chlich weist das Gehirn der kSrner- 
sammelnden Ameisen eine besonders gute Ausbfldung der Corpora pe- 
dunculata auf, welche iunerhalb dieser Gruppe eine Vervollkommnung 
erfahren haben. Die I~eigung der Globuli zur Oberfli~chenvergrSBerung 
erreicht einen grSBeren Grad, ihre R~nder sind sehr unregelm~Big ge- 
staltet. Die Rieehlappen sind im allgemeinen gut ausgebildet, w~hrend 
die Augenlappen in den Hintergrund treten. 

Die Result~te der quantitativen Bestimmung der Gehirnzentren der 
oben gesehilderten fiinf l~[yrmicinenarten sind folgende: 

Species 

Monomorium salomonis. . . 

Anergates atratulu8 . . . .  

Pheidole pallidula . . . . .  

A phaeno~aster te~taceopilo~a . 

Messor minor . . . . . . .  

Corpora 
pedunculata  

H i m  Prot. 
% % 

42,2 111 
21,9 50 
44,4 121 
51,8 161 
52,4 182 

Lobi olfactorii  Lobi optici 

H i m  P~ot. 
% % 

17,7 46 
32,5 74,5 
18,3 49,8 
14,0 43,7 
15,8 55,0 

]~ira Prot.  
% % 

1,6 4,3 
1,9 4,4 
0,7 2,0 
2,1 6,4 
3,1 10,6 

Undiff.  
?rotoce- 

_ _  _ _  rebrum 
in  % des 

R i m s  

38,5 
43,7 
36,6 
32,1 
28,7 

Myrmica rubra laevinodis NYL., Bayern. S~mtliche Myrmica-Arten  

stehen in der Mitre zwischen den psychiseh relativ tiefstehenden Myrmi- 
cinen un4 den hochbegabten Erntern und Pflzziichtern. Sie nisten in der 
Erde oder unter Steinen und errichten zuweilen auch einen Krater oder 
eine Kuppel aus Erde. Sie sind gr61~tenteils carnivor, gelegentlich n~hren 
sie sich auch yon Blattlausexkrementen oder pflanzlichen Substanzen. 
Diese biologische Mittelstellung der Myrmica-Arten stimmt aueh mit 
dem Grad der Ausbildung ihrer assoziativen Zentren, welche ebenfalls 
zwischen denen yon primitiven und hochstehenden Arten einzureihen 
sind, iiberein. Bei Myrmica laevinodis sind die Augenlappen verh~ltnis- 
m~l~ig gut ausgebildet; die Riechlappen weisen auch einen normalen 
Gr6~enindex auf. 

Myrmica rubida L~TR., B~yern. Sie ist die grSi~te Art der Gattung 
und zugleich die geffirchtetste, weft ihr Stich selbst fiir Menschen sehr 
empfindlich ist. Biologisch verh~lt sie sich fast ~hnlich wie M. laevinodis. 
Hier erreichen die Corpora pedunculata einen h6heren Grad der Aus- 
bildung, w~hrend gleichzeitig die relative Gr6~e der Augenlappen ab- 
nimmt. 

Ephebomyrmex naegeli FOR., Brasilien. Diese Species geh6rt ebenfalls 
~u den k6rnersammelnden Ameisen, eine Tatsache, die mit dem Grad der 
Ausbfldung der assoziativen Zentren in Ubereinstimmung steht. Wir 
finden hier, ebenso wie bei Messor, die unrege]m~l~igen Globulir~nder mit 
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den keulenf6rmig angeschwollenen Schenkelenden. Ephebomyrmex be- 
sitzt aber besser ausgebildete Riechlappen. 

Pogonomyrmex coarctatus MAYn., Montevideo. Die Biologie dieser 
sfidamerikanischen Art  ist sehr wenig bekannt. Es seheint, dab innerhalb 
dieser Gattung Abweichungen im biologisehen Verhalten vorkommen, 
denn w~thrend s~mtliehe nordamerikanische Pogonomyrmex-Arten ein- 
wandfreie Ernter  sind, ist yon vielen sfidamerikanischen Arten ~fichts 
Xhnliches bek~nnt. So berichteteBE~G (3), dal~ der argentinische P. cuni- 
cularis kein K6rnersammler ist, sondern (ghnlich wie Myrmica) yore 
Raub oder toten Insekten leb~. Xhnliche Befunde Ver6ffentliehte F o ~ n  
fiber Janetict mayri. Bei dem yon mir untersuehten P. coarctatus erreicht 
die Ausbildung der Corpora pedunculata keinen so h0hen Grad, wie dies 
bei allen Erntern  der Fall ist; es scheint also mit anderen Worten, dab 
diese Art  auch nicht zu den kSrnersammelnden Ameisen zu rechnen ist. 
Die Sehlappen erreichen hier einen fiir die Myrmicinen ungewShnlieh 
grol~en Grad yon Ausbildung; die Riechl~ppen sind auch gut ent- 
wiekelt. 

Crematogaster 8cutellaris MAY~., Dalmatien. Diese sfideurop~ische 
Art  baut  eigen~rtige Nester aus festem Karton, welchen die Ameisen aus 
Holzfasern oder feinem Holzmehl usf. und Leim herstellen. Der Leim 
wird von der Oberkieferdrfise der Ameise geliefert. Die Nester haben ein 
badeschwamm~hnliehes Aussehen und werden gew6hnlieh auf B~umen 
oder _~sten h~ngend angelegt. Obwohl die fibrigen Lebenszfige dieser 
Species keine besondere Spezialisierung aufweisen; so l~l~t die Art  des 
Nestbaues, das Verhalten gegen Feinde und die Abwehrvorriehtungen 
im Neste auf hShere Eigenschaften hinweisen. Diese Tatsache steht 
in Ubereinstimmung mit der guten Ausbfldnng der assoziativen Zen- 
tren; die Globuli sind massiv und unregelm~l~ig gerandet. Die pri- 
m~ren Sinneszentren sind ebenfalls wohl entwickelt; Crematogaster be- 
sitzt die rel~tiv zweitgrSi~ten Augenlappen yon allen untersuchten Myr- 
micinen. 

Wie die Unterschiede in der Ausbfldung der Corpora pedunculata 
innerhalb einer und derselben Gattung gro~ sein kSnnen, zeigt das Gebirn 
yon Crematogaster auberti vat. submaura LA~ . ,  Balearen. W~hrend die 
Gr6l]enverh~ltnisse der prim~ren Sinneszentren und der sonstige Gehirn- 
ball mit dem yon C. scutellaris ann~hernd fibereins~immen, sind hier die 
assoziativen Zentren bedeutend geringer ausgebfldet nnd entsprechen 
denen yon psychisch relativ tiefstehenden Myrmicinen. Leider sind wir 
fiber die Biologie dieser Art nieht unterrichtet  und so mu3 ich auf bio- 
logische Vergleiche verzichten. 

Die Resul ta te  der Untersuchungen an den oben erw/~hnten sechs 
Arten sind folgende: 



der Gehirnzentren bei biologisch verschiedenen Ameisenarten. 145 

Species 

M y r m i c a  r u b r a  l a e v i n o d i s  . . 

M y r m i c a  r u b i d a  . . . . . .  

E p h e b o m y r m e x  n a e g e l i  . . . 

P o g o n o m y r m e x  c o a r c t a t u s  . . 

C r e m a t o g a s t e r  s cu t e l l a r i8  . . 

C r e m a t o g a ~ t e r  a u b e r t i  . . . .  

Corpora 
pedunculata 

Hirn  I P ro t .  
% t % 

45,5 148 
49,4 160 
51,2 180 
39,1 126 
46,9 168 
39,7 116 

Lobi  olfactori i  

t t i rn  Pro t .  
% % 

17,0 55,6 
16,7 54,2 
17,9 63,4 
18,3 58,8 
18,3 65,6 
20,2 59,8 

Lobi  optiei  

Hirn% Ptot.% 

6,9 22,6 
3,2 10,3 
2,7 ~ 9,7 

11,9 37 
6,9 24,8 
5,9 17,1 

Undiff.  
Protoee-  
r e b r u m  
in % de-: 

Hi rns  

30,6 
30,7 
28,2 
31,1 
27,9 
34,2 

S o l e n o p s i s  ] u g a x  LAT~., Italien. Diese winzige Ameise wi~hlt als 
Wohnsitz die Scheidewitnde zwisehen de~ Nestkammern gr6gerer 
Ameisenarten ( F o r m i c a ) ,  wo sic 
ein System so enger G~nge 
anlegt, dab keine fremde 
Ameise eindringen kann. Von 
diesen Sehlupfwinkeln kom- 
men zeitweilig diese Diebs- 
ameisen heraus und stehlen 
Abfiille, Eier und j unge Larven 
yon den Nestkammern und 
G~ngen ihrer groBen Wirte 
(FoREL). DiesesDiebesgesch~ft 
k6nnen sie ungestraft ausiiben, 
weil sie ihrer winzigen Gestalt 
sowie ihres Stachels wegen yon 
den anderen Ameisen unbe- 
aehtet bleiben. Durch den 
(JbersehuB des gestohlenen 
Materials ziehen die Diebs- 
ameisen groge Gesehlechtstiere 
auf. Die Arbeiterinnen sind alle 
monomorph (Mikrergaten), da 
die Soldatenkaste versehwun- 
den ist. Es ist nun Mar, dab 
diese in Lestobiosis lebenden 

d 
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Abb.  15. Die Gehirne  der  drei  K a s t e n  yon  Soleno2~sis 
fugax LXTI¢., bei g le icher  VergrS[~erung gezetehnet .  

72 X vergr .  

Ameisen keiner besonders hohen psychischen Qualit~ten bedfirfen, da sic 
ja alles N~hrmaterial miihe- und gefahrlos bereit finden. In Uberein- 
stimmung damit steht aueh die geringe Ausbildung ihrer Corpora pedun- 
eulata; die Globuli sind zwar massig, aber glattrandig und mit weir ab- 
stehenden Sehenkeln (SehMenform). Da die Arbeiterinnen dieser Art  sieh 
nie aus der Erde hervorwagen, sind ihre Augen stark verkiimmert 
(Faeettenzahl 6--9), die Tiere k6nnen nieht mehr als Hell und Dunkel 

Z. f. Morphol .  u.  0ko l .  d.  Tiere Bd.  18. 1 0  
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unterscheiden. Dementsprechend besitzt diese Art  ~ul~erst kleine Seh- 
lappen, die sich yon den Protocerebralloben kaum abgrenzen lassen. Im 
Gegensatz dazu sind die Lobi olfactorii sehr gut entwicke]t, denn Geruchs- 
sinn spielt im Leben dicser Diebe eine ausschlaggebende Rolle (Abb. 15). 

Solenopsis molesta SAt., I thaka U.S.A. Diese Species ist nicht viel 
gr6i3er als die vorige und lebt nur tcilweise in Lestobiosis, denn es sind 
oft Staaten yon ihr angetroffen worden, welche ein selbst~ndiges Leben 
ffihren; in solchen F~llen ern~hren sie sich yon toten Insekten und kei- 
menden KSrnern oder sie Sind in Wohnungen als Kfichenplage an- 
zutreffen (ForBES). Die assoziativen Zentren weisen hier eine relativ 
bessere Ausbildung als bei S. ]ugax auf. Die Augenlappen sind aber 
ebenso kfimmerlich entwickelt. Eigentfimlicherweise ist die relative 
GrSlte der Riechlappen eine geringere als bei S. ]ugax. 

Solenopsis saevissimc~ var. richteri Fo~., Montevideo. Die Corpora pe- 
dunculata dieser Art  weisen eine erstaunliche Ausbildung auf, wie man 
sie yon einem Angeh6rigen der Solenopsidii nicht erwarten wiirde; denn 
dieser Tribus umfal3t biologisch recht primitive Arten mit Ausnahme yon 
Solenopsis geminata F A ~ . ,  welehe als k5rnersammelnde Ameise bekannt 
ist. Obwohl es mir nicht gelang, irgcndwelche Kenntnisse fiber die Bio- 
logie dieser untersuehten Art  zu erwerben, so l~l~t jedoch der Grad der 
Ausbildung der assoziativen Zentren dieser Species auf die MSglichkeit 
schliel~en, dal3 S. saevissi~na gleichwie S. geminata eine spezialisierte 
Lebensweise ffihrt. Der sonstige Gehirnbau (kfimmerliche Sehlappen, gut 
ausgebildete Riechlappen) st immt im groi]en Ganzen mit dem der anderen 
Solenopsidii iiberein, nur weisen die Globuli der Corpora pedunculata eine 
an hSherstehende Ameisen erinnernde Gestalt auf. 

Tetramorium cae~'pitum subsp, semilaevis A~D~,  Balearen. Diese 
kleine, variet~ten- und rassenreiehe Ameise ist fast fiber die ganze Erde 
verbreitet und nistet meistens in offenem Terrain; ihre Nester sind unter- 
irdisch und h~ufig yon einer Erdkuppel bedeckt. Im Sfiden sammelt sie 
regelm~l~ig SamenkSrner, w~hrend sie dieses Verhalten in n6rdlicheren 
Breiten aufgibt. Der Bau des Gehirns stimmt mit dem der anderen 
Ernter  insofern iiberein, als die Corpora peduneulata einen guten Aus- 
bildungsgrad aufweisen. Die prim~tren Sinneszentren sind wohl ent- 
wiekelt mit iiberwiegender GrSl3e der Riechlappen. 

Atta sexdens L ~ . ,  Brasflien. Mit dieser Art sind wir nun bei der 
Gruppe der biologisch hochstehenden Ameisen, den Pilzzfiehtern, an- 
gelangt. Die Attii  leben in Symbiose mit niederen Pilzen; dieses Zu- 
sammenleben ist eine Symbiose im Sinne BUCH~E~s, denn einerseits 
werden die Prize yon den Ameisen gepflegt und mit Nahrung (Bl~tter- 
brei, Exkremente usw.) versorgt, andererseits aber haben auch die 
Ameisen einen Nutzen davon, indem sie sieh fast aussehlieltlich yon den 
Pilzen ern~hren. Die Pilze werden in besonderen Nestkammern, den 
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sogenannten Pilzg~rten, geziichtet und ~ui~erst vorsichtig gepflegt und 
bewacht (W~EEL~,R). Entsprechend dieser komplizierten Lebensweise 
finden wir bei den Attii eine ziemlich fortgesehrittene Arbeitsteilung, 
welehe dureh einen inkompletten Polymorphismus der Arbeiterkaste 

? 

? 

Abb. 16. Die Gehirne der drei Kasten yon ~cromy~,mex muticinodis FOR, bei gleicher 
VergrSl]erung gezeichnet. 72 X vergr. 

zur Auswirkung kommt. Die Weiterfibertragung des Pilzes erfolgt durch 
das unbefruchtete Weibchen, welches beim Verlassen des Nestes zu ihrem 
Hochzeitsflug eine kleine Portion yon Pilzsporen in ihren Mundtaschen 
mitnimmt und naeh Befruchtung dieselben in der neuen Kolonie anlegt 
und kultiviert. 

10" 
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Bei der Betrachtung des herauspr~parierten Gehirns einer mittel- 
grol3en A t t a - A r b e i t e r i n  ist man yon der gro~en Ausbildung der Corpora 
pedunculata fiberrascht. Die riesigen Globuli legen sich tibereinander, 
um den Raum m6glichst auszunfitzen. Diese Erscheinung der Uberein- 
anderlegung der Globuli t r i t t  zwar schon bei k6rnersammelnden Ameisen 
auf, erreieht aber bei den Pilzzfichtern ein Maximum und h~ngt wahr- 
scheinlich mit der £uf~erst feinen Organisation der assoziativen Gehirn- 
elemente zusammen. Die prim£ren Sinneszentren sind aueh wohl aus- 
gebfldet, wobei natiirlieh wiederum die Gr6l~e der Riechlappen iiberwiegt. 

A c r o m y r m e x  m u t i c i n o d i s  Fort., Brasilien. Diese Art geh6rt ebenfalls 
zu den pilzzfichtenden Ameisen. Ihre Kolonien sind weniger individuen- 
reich, der Polymorphismus nicht so markant wie bei At ta .  W~thrend die 
letztere Art  mehrere Nestkammern, jede mit ihrem Pilzgarten versehen, 
baut, besitzt das A c r o m y r m e x - N e s t  einen einzigen grol3en Pilzgarten. 
Das Gehirn yon A c r o m y r m e x  weist ~hnliche Bauverh~ltnisse wie das yon 
A t t a  auf. Der Ausbildungsgrad der Corpora pedunculata gleicht dem yon 
A t t a ;  trotz dieser (~bereinstimmung der relativen Gr613e der assoziativen 
Zentren diirfen wir die beiden Arten, die sieh fibrigens biologiseh (wenn 
auch nicht viel) unterscheiden, nicht einander gleichstellen. W~hrend 
bei A t t a  die Verrichtung der verschiedenen Arbeiten auf bestimmte 
Unterkasten verteilt ist (siehe Kapitel 9), herrscht im A c r o m y r m e x - N e s t  

keine so seharfe Arbeitsteilung, das soll bedeuten, daf~ der Aktionsradius 
einer A c r o m y r m e x - A r b e i t e r i n  viel gr61~er ist als der yon einer At ta -  

Arbeiterin. Diesem Umstand ist auch die bessere Ausbildung der Corpora 
pedunculata bei A c r o m y r m e x  zuzuschreiben. W~re mm auch der Poly- 
morphismus bei A t t a  kein so grof3er, so wfirde bestimmt die Entwicklung 
der assoziativen Zentren der einzelnen Arbeiterinnen eine bessere sein 
als bei A c r o m y r m e x  (Abb. 16). 

Die Ergebnisse der quantitat iven Bestimmung dieser Arten sind 
folgende : 

Species 

Solenopsis fugax . . . . . .  
,, molesta . . . . .  

saevissima . . . .  
Tetramorium caespitum . . . 

Atta sexdens . . . . . . . .  
Acromyrmex muticinodis . . 

Corpora 
peduneulata 

Hirn Prot. 
% % 

33,2 75,5 
40,0 95,8 
56,3 184 
50 ,3  179  

51,6 192 
52,5 192 

Lobi olfaetorii 

Hirn Prot. 
% % 

22,6 51,7 
18,7 45,8 
13,0 42,6 
17,4 62,0 
17,8 66,0 
16,4 59,9 

Lobi optici 

[irn Prot. 
%__ % _ _  

0,4 1,1 
0,4 0,9 
0,5 1,4 
4,2 15,0 
3,7 13,7 
3,8 14,1 

Undiff. 
Protoce- 
rebrum 
in % des 

Hirns 

40,9 
30,2 
30,2 
28,1 
26,9 
27,3 

Wie man aus den Resultaten der quantitativen Bestimmung der Ge- 
hirnzentren ersieht, ist die Ausbildung der assoziativen Zent.ren sehr ver- 
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sehieden, eine Tatsache, welche mit der Mannigfaltigkeit der Lebens- 
weise der Myrmieinen in ~Jbereinstimmung steht. Man kann demnach 
innerhalb dieser Unterfamilie drei Gruppen unterscheiden: a) Arten mit 
relativ geringer Ausbildung der assoziativen Zentren (Anergates, Sole- 
~zopsis ]ugax und molesta, Monomorium salomonis, Pheidole pallidula, 
Crematogaster auberti, Pogonomyrmex coarctatus), b) Arten mit mittel- 
m/igiger Ausbildung der assoziativen Zentren (Myrmica laevinodis, Myr- 
micct rubidct, Aphaenogaster testaceopilosa, Crematogaster scutellaris) und 
c) Arten mit sehr guter Ausbildung dieser Zentren (Solenopsis saevissima, 
Ephebomyrmex naegeli, Tetramorium caespitum, Messor minor, Acromyr- 
mex muticinodis und Atta sexdens). DaB diese Einteflung quasi einer bio- 
logischen Einreihung der Arten entsprieht, wird in einem anderen Kapitel 
eingehend besprochen. 

IV. Doliehoflerinae. 

Diese Unterfamilie umfaBt Arten, deren Biologie bei weitem nicht 
so mannigfaltig ist wie die der Myrmicinen. Die Doliehoderinen sind 
grSgtenteils Vegetarier oder nghren sieh yon Blattlausexkrementen und 
Baums/~ften. I)berhaupt weist ihre Lebensweise groBe Beziehungen zu 
der Pflanzenwelt auf. 

Dolichoderus bituberculatus M~t¥g., Holl. Indien. Diese Art baut Kar- 
tonnester auf B/iumen und nghrt sich yore Nektar, welchen die neben den 
Bliiten sitzenden Honigdriisen (floralen 
Nektarien) sowie zahlreichen aul]erhalb 
der Bltiten vorkommenden Driisen 
(extrafloralen Nektarien) einer ganzen 
Reihe yon Pflanzen produzieren. Ge- 
legentlich ernghrt er sich yon Blattlaus- 
exkrementen. 

Das Gehirn dieser Species weist 
wohlentwickelte Corpora pedunculata 
auf; die Augenlappen sind klein, die 

Abb. 17. D a s  Gehirn yon Dolichodvrus 
bituberc~dattts M£YR. ~ .  72 X vergr .  

Rieehlappen gut ausgebildet und zeigen mehr ein Breitenwachstum 
(Abb. 17). 

Liometopum sinense var. sericata WHEEL., China. Diese Art ist bio- 
logisch verwandt mit Dolichoderus. Auch das Gehirn zeigt Ubereinstim- 
mungen ira Bau der einzelnen Zentren; hier hat aber im Vergleich zu 
Dolichoderus die relative Gr5ge der Augenlappen zugenommen, wi~hrend 
andererseits die Riechlappen einen geringeren Ausbildungsgrad auf- 
weisen. 

Azteca miiIleri EM., Brasilien. Azteca nistet fast aussehlieBlieh in den 
St~mmen und Nsten yon Cecropia adenopus (Imbauwa), eines im tro- 
pisehen Amerika h~ufigen Baumes; dort baut sie Kartonnester under- 
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n~hrt sich yon den sogenannten MDLL~Rschen KSrperchen. Diese sind 
kleine, auf Stielen sitzende KSrperchen, welche an best immten Stellen des 
Baumes wachsen und EiweiBstoffe und fette 01e enthalten. ])as Gehirn 
dieser Art  weist keine Besonderheiten auf; der Entwicklungsgrad der 
Corpora pedunculata und der Augenlappen n immt eine Mittelstellung 
zwischen Dolichoderus und Liometopum ein, w/~hrend die Lobi olfactorii 
am besten ausgebildet sind. 

Die l%esultate der Best immung sind : 

Species 

Dolichoderus bituberculatus . 
Liometopum sinense . . . .  
Azteca miilleri . . . . . . .  

(~orpor~ 
pedunculata 

t / i rn Prof. 
% % 

51,0 174 
49,2 163 
49,3 168 

Lobi olfactorii 

Hirn% P~o~o ~. 

18,8 64,5 
17,2 56,7 
19,5 66,7 

Undiff. 
Lobi oDtici Protoce 

rebrum 
Itirn Prot: in % de~ 

% % ! nighs 

1,0 3,3 29,2 
3,4 11,3 30,2 
2,0 7,0 29,2 

Aus diesen Ergebnissen ersieht man, daf3 die Schwankungen der rela- 
t iven GrSl3e der assoziativen Zentren bei den Dolichoderinen keine grol~en 
sind ; das h/~ngt wohl damit  zusammen, dab die verschiedenen Arten sich 
biologisch/~hnlich verhalten. 

V .  C a m p o n o t i n a e .  

Diese Unterfamilie umfal~t meist biologisch hochstehende Arten; sie 
ffihren zwar kein spezialisiertes Leben, aber ihr biologisches Verhalten 
1/~f3t auf hShere psychische Qualit/~ten schliefJen. Von den Camponotinen 
wurden untersueht : 

Plagiolepls pygmaea LATR., Balearen. Diese winzige Ameise bildet 
individuenreiche Kolonien; ihre Nester sind reeht umfangreich und wer- 

,~.:-..~.,";!di!.!~!:.!?N~.:!2 i :: 

Abb. 18. Das Gehirn yon Acantholei>is 
fraus~nfeldl vat. nigra E~. @, mit  
eingezeichneten Angen. 72 X vergr. 

den in Felsspalten angelegt. I m  Vergleich 
zu den anderen Camponotinen weist Plagio- 
lepis die geringer entwickelten Corpora pe- 
dunculata auf. Von den prim/~ren Sinnes- 
zentren sind die Riechlappen gut ausge- 
bildet, wghrend die Augenlappen stark in 
den Hintergrund treten. 

Acantholepi8 [rauen/eldi var. nigra E~.,  
Balearen. Sie baut  minierte Erdnester;  
um die (~ffnungen des Nestes bildet sie 
wallartige Erdanh/~ufungen (Kraternester). 

Ihre Nahrung besteht aus toten Insekten sowie aus Aphidenexkrementen. 
Das Gehirn dieser Art  weist insofern eine Besonderheit auf, als die Augen- 
nerven /~uf3erst stark verkiirzt sind, so dab der Abstand der Medullae 
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externae yon den Augen ein minimaler ist. Die Augenlappen sind gut 
ausgebildet, die relative GrSge der Corpora peduneulata fibertrifft die 
yon Plagiolepis ziemlieh. Auffallend ist hier, dag mit  dem Zunehmen des 
relativen Volumens der Sehzentren die Rieehzentren an G rSge abge- 
nommen haben (Abb. 18). 

Oecophylla smaragdina FABm, Ceylon. Sie hat ihr Heim in einem aus 
Bl~ttern kunstvoll zusammengesponnenen Nest; beim Nestbau wissen 
diese Weberameisen ihrer spinnenden Larven als Werkzeuge sieh zu be- 
dienen. Die Arbeiterinnen streifen unermiidlieh an Zweigen und Blgttern 
yon Bfisehen und B~umen umher, um lebende oder tote Insekten als 
Beute einzutragen. 

Das Gehirn dieser Art weist eine grol3e Entwicklung der Augenlappen 
auf; es scheint somit, dab ira Leben yon Oecophylla nieht nur Geruchs-, 

Abb. 19. Das Gehirn von Oecol>hylla smaragdina F.(BR. ~.  72 X vergr. 

sondern aueh Gesiehtssinn eine l~olle spielt. Die assoziativen Zentren 
sind wohlausgebildet, die Globuli sind grog und nehmen den gr68ten Tell 
der Lobi frontales ein (Abb. 19). 

Lasius brevicornis E~., I thaka  U.S.A. Er  ist ein gesehickter Erd- 
arbeiter und legt seine Nester unter Steinen, in alten Baumstrfinken oder 
aueh einfach im Erdboden an. H/~ufig finder man fiber den Nestern grol3e 
Erdkuppeln. Alle Lasius-Arten sind mehr oder weniger eifrige Blattlaus- 
verehrer. Blattlaushonig bildet ihre t tauptkost ,  doch verschm~hen sie 
daneben auch tierische Nahrung nieht. Die Corpora pedunculata weisen 
einen hohen Ausbildungsgrad auf und sind nach denen yon Formica 
sanguinea die bestentwickelten yon allen untersuchten Arten. Die Riech- 
lappen sind massig und legen sich aneinander, so dab der zwisehen ihnen 
vorhandene Einschnitt nur als eine schwaehe I~inne zu erkennen ist. Die 
Augenlappen sind reebt klein, die zugeh6rigen Nerven sehr diinn. 
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Camponotus herculeanus vagus ScoP., Bayern. Er  nistet in alten 
Baumstriinken, in die er G~nge usw. meiBelt, manchmal auch in Pf~hlen 
oder sogar in Balken yon H~usern. Seine Nahrung besteht aus lebenden 
und toten Insekten, gelegentlich widmet er sich auch der Blattlauskultur. 
Uber das Gehirn yon Camponotus ist vim geschrieben worden, da ja seine 
Gr68e es zu einem sehr geeigneten Untersuchungsobjekt macht. Auf- 
fallend ist hier die starke Entwicklung der prim~ren Sinneszentren, denn 
sowohl Riech- wie Augenlappen weisen einen relativen groBen Index auf. 

Camponotus ]aponicus MAYR., Peking. Die Biologie dieser Art i~t nicht 
n~her bekannt, im groi%n Ganzen stimmt sie mit der der anderen Cam- 
ponotii iiberein. Diese Ubereinstimmung im biologischen Verhalten 
macht sich aueh im Bau des Gehirns geltend. Die Untersehiede in der 
Ausbildung der verschieddnen Gehirnzentren sind gering; man finder 
aber hier eine gewisse Korrelation zwisehen Seh- und Riechzentren, denn 
w~hrend die relative GrSBe der Augenlappen im Vergleich zum C. vagus 
abgenommen hat, ist der Ausbildungsgrad der Riechlappen ein hSherer. 

Formica sanguinea LATR., Bayern. Diese blutrote Raubameise er- 
richter kombinierte Nester, d. h. baut aus vegetabilischen Materialien 
Haufen; diese sind sehr unregelm~gig und werden nie sehr hock  Bei 
dieser Art  kennen wit auch einen periodischen Nestweehsel; w~hrend 
n~mlieh im Winter das Nest im Gebiisch unter den Wurzeln yon B~umen 
oder Strfinken gelegen ist und einen tiefen warmen Sehlupfwinkel fiir die 
kalte Jahreszeit bietet, liegt das Friihjahrsnest meist frei am Rande des 
Gebiisehes. Eine andere Eigentfimlichkeit dieser Art ist der Sklavenraub 
oder Dulosis. Er  besteht darin, dab Puppen aus fremden Kolonien 
(F./usca) geraubt und zum Teil, gleiehwie die eigene Brut, aufgezogen 
werden. Auffallend ist, dab F.  sanguinea auf die Puppen nur ganz be- 
stimmter Ameisenarten angewiesen ist nnd dab wiederum yon den ge- 
raubten Puppen nur die Arbeiterinnen aufgezogen werden. Letztere 
wohnen dann als Sklaven im Hanse ihrer Herren und bilden mit diesen 
zusammen eine sogenannte gemischte Kolonie. Die Sklaven sind aber 
keineswegs gekneehtete Wesen, sondern fiihlen sich gleich mit ihren 
Herren, sie beteiligen sich an allen Nestarbeiten und verteidigen das 
Sanguinea-Nest mit dem gleichen Opfermute wie ihre Herren. 

Das Gehirn yon Formica sanguinea weist eine hohe Vervollkommnung 
auf; die assoziativen Zentren erreiehen hier den h5chsten Grad der Aus- 
bildung. Die prim~ren Sinneszentren sind auch hoch organisiert ; F. san- 
guinea besitzt die relativ bestausgebildeten Augenlappen yon siimtliehen 
untersuchten Formiciden. Die Corpora pedunculata nehmen etwa die 
H~lfte des Volumens des Gesamthirns ein, die groBe Ausbildung der 
Globuli l~Bt auf eine feine Organisation der assoziativen Elemente 
schlieBen (Abb. 20). 

Colobopsis truncata St':~N., Balearen. Sie nistet aussehliel]lich im Holz, 
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das sie mit  ihren kurzen, kr~ftigen Mandibeln sehr gut  zu bearbeiten ver- 
steht. Eine besondere Vorliebe scheint sie fiir l~uBb~ume zu haben. Ih re  
Nahrung  besteht  ebenfalls aus Insekten.  

Bei dieser Ar t  haben nun die Sehzentren an GrSBe abgenommen,  
merkwiirdigerweise aber stehen auch die Riechlappen denen der geschil- 
derten Camponot inen nach. Doch sind hier die assoziativen Zentren  
wohlausgebildet, sie nehmen eine Mittelstellung zwischen denen yon  
F o r m i c a  und C a m p o n o t u s  ein. 

C a t a g l y p h i s  b i c o l o r  var. o r i e n t a l i s  Fo~.,  Macedonien. Sie ist ein l ~ u b e r  
und ernEhrt sich vonallerlei tierischer l~ahrung. Die fiir Camponot inen re- 

Abb. 20. Das Gehirn yon I 'ov~ica sanguinea LATI~. ~. 72 X vergr. 

lativ niedrige Ausbildung der Corpora pedunculata geht  bier mit  einer sehr 
guten Entwicklung der prim~ren Sinneszentren einher. Wie aus den unten 
angegebenen Vergleichszahlen hervorgeht,  besitzt C a t a g l y p h i s  die zweit- 
grSftten Seh- und l~iechzentren yon  allen untersuchten Formiciden. 

Die Resul tate  der quant i ta t iven Best immung der Gehirnzentren bei den 
verschiedenenCamponotinenarten lassen sich wie folgend zusammenfassen:  

Corpora Undiff. 
Species pedunculata Lobi olfactorii Lobi optici P~otoce- 

rebrum 
ttirn l~rot, ttirn 1)rot. Hi rn  Prot. in % des 

% % % % % % Hirns 
P l a g i o l e p i s  p y g m a e a  . . . .  

A c a n t h o l e p i s  f r a u e n f e l d i  . . 

Oecophy l la  s m a r a g d i n a  . . . 

L a s i u s  brev icorn is  . . . . .  

F o r m i c a  s a n g u i n e a  . . . . .  

C a m p o n o t u s  v a g u s  . . . . .  

C a m p o n o t u s  j a p o n i c u s  . . . 

Colobops is  t runca ta  . . . .  

C a t a g l y p h i s  bicolor . . . . .  

43,9 
47,0 
41,5 
55,0 
35,8 
41,0 
41,9 
51,8 
30,4 

131 21;7 
155 17,6 
168 16,4 
197 16,2 
203 11,6 
177 17,5 
173 19,0 
188 17,0 
148 15,5 

64,9 
57,8 
66,7 
58,3 
65,6 
74,5 
78,3 
61,6 
75,6 

0,9 
5,1 

17,5 
1,0 

35 
17,6 
14,8 
3,8 

33,6 

2,5 33,5 
16,9 30,3 
70.9 24,6 

3',5 27,8 
98,0 17,6 
75,0 23,4 
62,0 24,3 
13,5 27,5 
63,0 20,5 
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Wie aus dieser Tabelle ersiehtlich wird, kann man aueh unter den 
C~mponotinen drei Kategorien unterseheiden : a) pr~mitivere mit geringer 
Ausbildung der ~ssoziativen Zentren (Plagiolcpsis, CatagIyphis, Acantho- 
lepis), b) h6herstehende mit mittelm~13iger Ausbildung dieser Zentren 
(Oecophylla, Camponotus, Colobopsis) und c) h6chststehende Arten (La- 
sius, Formica). 

7. Zusammenfassender  Vergleich der Gehirnzentren 
der versehiedenen Ameisenarten. 

Um einen zahlenm~13igen [Jberbliek fiber die GrSl]enverhi~ltnisse der 
Gehirnzentren der verschiedenen Ameisenarten zu geben, stellen wir in 
Tabelle 2 die frfiheren Angaben nochmals zusammen. 

Betreffs der Sehzentren weist die Unterfamilie der C~mponotinen 
eine (Jberlegenheit gegenfiber den anderen Subf~milien auf, indem die 
meisten yon ihren Vertretern gut ausgebildete Augenlappen besitzen. 
So sehwankt die  relative Gr513e der Lobi optici bei den untersuehten 
Camponotinen zwisehen 2,5 und 198% des undifferenzierten Protoeere- 
brutus, w~hrend bei den Myrmicinen der Anteil der Sehzentren ein er- 
heblich kleinerer ist (0,9--37% des undifferenzierten Protoeerebrums). 
Auffallend kleine Zahlen weist auch die Unterfamilie der Dolichoderinen 
(3,3--11,3%) auf, w~hrend bei den Dorylinen die meisten Individuen 
gar keine Sehzentren besitzen. Wie schon erw~hnt, finder man die re- 
]ativ am besten ~usgebildeten Sehzentren bei Formica sanguin~a, die 
kfimmerlichsten bei Solenopsis molesta und ]ugax. 

Der durcbschnittlieh hShere Ausbildungsgrad der Riechzentren ist 
wiederum bei Camponotinen anzutreffen (yon 57,8--78,3 % des un- 
differenzierten Protocerebrums). In zweiter Linie komm~ die Unter- 
familie der Dorylinen, bei der sogar ein Vertreter (Anomma) enorme 
l%ieehlappen besitzt. Bei den Myrmicinen sehwankt der relative Anteil 
der Lobi olf~etorii zwisehen 42,6--74,5% des undifferenzierten Proto- 
cerebrums. Die Dolichoderinen nehmen eine Mittelstellung ein, ihre 
l%ieehzentren variieren zwisehen 56,7--66,7%. Die grSl3ten Rieehlappen 
yon s~mtlichen un~ersuehten Formieiden besitzt Anomma nigricans 
(102% !), die kleinsten Solenopsis saevissima (42,6%). 

Bei den Ponerinen ist die Ausbildung der prim~ren Sinneszentren eine 
mannigfaltige; die Sehzentren sehwanken hier zwisehen 136--2,2%, die 
Rieehzentren zwischen 47,8--72,2%. 

D~I3 die prim~ren S]nneszentren yon der Lebensweise direkt beein- 
flu~t werden, ist eine Tatsaehe, die schon ]~ngst bekannt ist. So weisen 
die unterirdisch lebendenArten, wiePonera, Solenopsis u. a., verkfimmerte 
Augen und dementspreehend zurfiekgebildete Sehzentren auf, w~hrend 
~ndere Arten, wie Formica, Ectatomma usw., bei denen neben dem Ge- 
ruchs- auch der Gesichtssinn eine Rol]e spielt, mit groBen, fein f~cettier- 
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ten Augen und m~eh- 
tigen Sehlappen aus- 
geriistet sind. DaB 
die Ausbildung der 
Rieehzentren gerin- 
geren Schwanknngen 
unterliegt, ist wohl 
darauf zuriickzuffih- 
ren, dab die Ameisen 
vorwiegend Geruchs- 
tiere sin& 

Die assoziativen 
Zentren des Ameisen- 
gehirns werden nur 
indirekt yon der Le- 
bensweise beeinflul3t, 
ihre Ausbildung ist 
unabh~ngig yon der 
Beschaffenheit der 
prim~ren Sinneszen- 
tren. Wenn wir die in 
der Tab. 2 angegebe- 
hen relativen Werte 
der Corpora peduneu- 
lata derartig umgrup- 
pieren, dab die ver- 
schiedenen Arten der 
GrSl~e der assoziati- 
yen Zentren nach ein- 
geordnet sind, so er- 
halten wir die Tab. 3. 
Wir ersehen aus ihr, 
dab dieArten, welehe 
eine geringe Ausbil- 
dung der Corpora pe- 
duneulata aufweisen, 
auch biologisch reeht 
pr imit iv sind, w ~ h -  

.~ .~ rend die hohenWerte  
• § ~ ~ des prozentualenAn- 
"~ ~ c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ teiles dieser Zentren 
~'~ ~ ~ ~ ~ biologisch hochste- 

~z henden Arten ent- 
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Species 
Corpora 3edunculata 

Protocerebrum 
% 

A n e r g a t e s  a t ra tu lu s  . . . . . . . . . . . . . .  

P o n e r a  e d u a r d i  . . . . . . . . . . . . . . . .  

S o l e n o p s i s  f u g a x  . . . . . . . . . . . . . . .  

A n o m m a  n i g r i c a n s  v .  m o l e s t s  . . . . . . . . . .  

S o l e n o p s i s  m o l e s t s  . . . . . . . . . . . . . . .  

L e p t o g e n y s  oceI l i fera  . . . . . . . . . . . . . .  

M o n o m o r i u m  sa lomoni8  . . . . . . . . . . . .  

Crema togas t e r  auber t i  . . . . . . . . . . . . .  

P h e l d o l e  p a l l i d u l a  . . . . . . . . . . . . . . .  

P o g o n o m y r m e x  coarctatus  . . . . . . . . . . . .  

E c i t o n  burchel l i  . . . . . . . . . . . . . . . .  

E c t a t o m m a  opaciventr ia  . . . . . . . . . . . . .  

P l a g i o l e p i s  p y g m a e a  . . . . . . . . . . . . . .  

H o l c o p o n e r a  cur tu la  . . . . . . . . . . . . . .  

M y r m i c a  laev inod i s  . . . . . . . . . . . . . .  

C a t a g l y p h i s  bicolor . . . . . . . . . . . . . . .  

D i a c a m m a  r u g o s u m  v a g a n s  . . . . . . . . . . .  

Acan tho l ep ia  f r a u e n f e l d i  . . . . . . . . . . . .  

M y r m i c a  r u b i d a  . . . . . . . . . . . . . . . .  

A p h a e n o g a s t e r  testaceo~oilosa . . . . . . . . . . .  

L i o m e t o p u m  s i n e n s e  . . . . . . . . . . . . . .  

Crematogas t e r  scu te l lar i s  . . . . . . . . . . . .  

A z t e c a  mi i l l e r i  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Oecophy l la  s m a r a g d i n a  . . . . . . . . . . . . .  

C a m p o n o t u s  j a p o n i c u s  . . . . . . . . . . . . .  

Dol ichoderua  b i tubercu la tus  . . . . . . . . . . .  

C a m p o n o t u s  v a g u s  . . . . . . . . . . . . . . .  

Y e t r a m o r i u m  c a e s p i t u m  . . . . . . . . . . . . .  

E p h e b o m y r m e x  naegel i  . . . . . . . . . . . . .  

M e s s o r  m i n o r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S o l e n o p s i s  aaev i s s ima  . . . . . . . . . . . . .  

Colobopais  t r u n ~ t a  . . . . . . . . . . . . . .  

A c r o m y r m e x  m u t i c i n o d i s  . . . . . . . . . . . .  

A t t a  s exdens  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L a s i u s  brev icorn i s  . . . . . . . . . . . . . . .  

F o r m i c a  s a n g u i n e a  . . . . . . . . . . . . . . .  

5O 
62 
75,5 
83,3 
95,8 

110 
111 
116 
121 
126 
128 
128 
131 
137 
148 
148 
153 
155 
160 
161 
163 
168 
168 
168 
173 
174 
177 
179 
180 
182 
184 
188 
192 
192 
197 
2O3 

des Gesamthirns 
% 

21,9 
29,3 
33,2 
29,2 
4O,0 
41,1 
42,2 
39,7 
44,4 
39,1 
43,1 
29,9 
43,9 
45,2 
45,5 
30,4 
36,5 
47,0 
49,4 
51,8 
49,2 
46,9 
49,3 
41,5 
41,9 
51,0 
41,0 
50,3 
51,2 
52,4 
56,3 
51,8 
52,5 
51,6 
55,0 
35,8 

sprechen. Die niedrigste Stufe n immt  A n e r g a t e s  ein, eine Art,  welche 
des  biologisch extremen Degenerat ionstypus darstellt. I n  etwas hSherer 
Stufe k o m m t  P o n e r a  e d u a r d i ,  eine Species, welche, wie oben erwghnt,  
primitive und degenerative Ztige aufweist. Hiernach folgen in zu- 
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nehmender H6henstufe die biologisch tiefstehenden Myrmicinen, sowie 
die untersuchten Dorylinenarten, dann die hochspezialisierten Ponerinen 
nnd die eine biologische Mittelstellung einnehmenden Myrmieinen. End- 
lich geht die Reihenfolge fiber die Doliehoderinen, die k6rnersammelnden 
und pilzzfiehtenden Myrmicinen bis zn den h6chststehenden Campono- 
tinenarten (Formica). 

Daraus ist nun ersiehtlieh, dal~ der Grad der Ausbildung der Corpora 
pedunculata mit der H6he des biologisehen Verhaltens in Wechselwirkung 
steht, mit anderen Worten, je gr61~er diese Gebilde im Vergleich zu den 
anderen Teilen des Ameisengehirns sind, um so h6her ist auch das Seelen- 
leben der betreffenden Art einzusch~tzen. 

Beachtenswert ist dabei die Stellung der einzelnen Unterfamilien; so 
entspreehen, dem Grad der Ausbildung der assoziativen Zentren nach, die 
hochspezialisierten Ponerinen etwa den mit~elm~13ig begabten Myrmi- 
cinen, w~thrend die meisten Dolichoderinen und Camponotinenvertreter 
einen durehschni~tlich gleiehgrol3en Index wie die h6herstehenden Myr- 
mieinen aufweisen. Dies entspricht aueh der auf Grund yon morpho- 
logischen sowie biologischen Merkmalen gemaehfen systematiselren Ein- 
teflung der Formiciden, wonach die Ponerinen als die primitivste, die 
Camponotinen als die hSehststehende Unterfamflie angesehen werden. 

8. Geschlechtsdimorphismus und Gehirnzentren. 
FOR~L beobachtete als erster, daI~ die Gehirne der drei Ameisen- 

kasten in bezug auf ihre Gr51~e verschieden sind. Diese Tatsaehe be- 
st~tigten sparer mehrere Autoren, nnter anderen ZIEGLER~ TI=[OIVI:PSOI~" 
und PIETSCI~IKEI~. Letzterer berechnete sogar das Volumen der Corpora 
pedunculata yon Camponotus nnd land, daI~ die Arbeiterinnen die grS~- 
ten, die Weibchen die zweitgrSl~ten und die M~nnehen die kleinsten pilz- 
fSrmigen KSrper besitzen. Diese Ansiehten wurden teilweise yon WH~E- 
L ~  (38a) bestritten. Er land namlieh bei den drei Kasten yon Formica 
glacialis keine strengen Untersehiede in der Ansbildung der Corpora pe- 
dunculata. Auch bei Pheidole instabilis sollen naeh ibm die Weibchen 
ebenso gut entwiekelte pilzfSrmige KSrper wie die Arbeiterinnen be- 
sitzen, w~ihrend diese Gebilde bei den Mannchen sehr klein sind. W~EE- 
LE~ betraehtet zwar das Mannchengehirn als minderwertig, glaubt aber 
jedoeh, da~ man nicht berechtigt ist, das Weibchenhirn als unterlegen 
yon dem der Arbeiterin einzusehatzen. Es ist wahr, sagt er, dal~ das Ge- 
him der Arbeiterin relativ grSl]er ist, man kSnnte aber das grSitere Hirn- 
volumen als einen embryonalen Charakter auffassen. Er nimmt somit 
an, dal3 die Arbeiterinnen in ihrer Entwicklung gehemmte Weibchen sind 
und stiifzt sieh auf die Tatsaehe, da6 das Hirn beim Embryo gr513ere Pro- 
portionen im Vergleich zum fibrigen KSrper aufweist. 

Diese Ansicht WH~L~nS fiber das Weibchengehirn scheint jedoeh 
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nicht richtig zu sein. Erstens beruhen diese Vergleiche der Gehirne auf 
bloBen Sch/~tzungen, wobei haupts~ehlieh die GrSBe der Stielglobuli be- 
rfieksiehtigt wurde; zweitens hat W ~ E L ~ g  die absoluten GrSBen der 
Corpora pedunculata der zwei Kasten zum Vergleieh herangezogen, w£h- 

Abb. 21. Die Gehirne der drei Kasten von Messor ~,inor ROG., bei gleicher Vergr6Berung (72 X]- 

rend, wie sehon erw~hnt wurde, nur die relativen Werte der assoziativen 
Zentren zum Vergleieh geeignet sind. Obwohl in den meisten F£11en die 
absolute Gr6Be der Corpora peduneulata der Arbeiterin die des Weib- 
cherts iibertrifft, so gibt es jedoeh Arten, bei denen dieses Verh~ltnis 
umgekehrt ist (Abb. 21). 

Um einen t3berblick der Gr6Benverh~ltnisse bei den Geschleehtstieren 
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versGhiedener Ameisenarten zu gewinnen, habe iGh eine Anzahl von Weib- 
chen und M~nnchen nntersucht und die Ergebnisse unten tabellarisch 
angegeben. 

Wir ersehen aus dieser Tabelle, dab night immer die Arbeiterinnen die 
grSBeren Corpora pedunculata besitzen, sondern (wie dies bei M e s s o r ,  

So lenops i s ,  A t t a ,  F o r m i c a  und C a m p o n o t u s  der Fall ist) dab oft die ab- 
solute Gr6Be der assoziativen Zen~ren beim Weibchen h6her rein kanm 
Es ist nun klar, dab ein Vergleich dieser Zentren unter alleiniger Berfick- 
sichtigung der absoluten Werte zu Irrtfimern ffihren kan~ ; denn das Ge- 
samthirn der Weibchen hat im allgemeinen einen gr6Beren Volumenindex 
als das der Arbeiterinnen, wobei aber die Ausbildung der einzelnen Zen- 
tren, unter rich verglichen, nicht derjenigen einer ~ entspricht, l%ich- 
tiger ist also, die relativen Werte der einzelnen Zentren zum Vergleich 
heranzuziehen, WiG dies in der unten angegebenen Tabelle geschehen ist. 

Aus dem Vergleich dieser relativen Gr613en geht nun hervor, dal~ die 
assoziativen Zentren der Weibehen der untersuchten Arten stets einen 
gGringeren Ausbildungsgrad als die der Arbeiterinnen aufweisen, w~hrend 
die M~nnchen die kleinsten Corpora pedunculata besitzen. :Die Seh- 

a) Die absolute GrSBe der Gehirnzentren. 

Species 

Messor minor ~ . . . . .  

Pheidole Tallidula ~ . . 

Myrmica  laevinodis ~ . 
© 

Solenopsis fugax ~ . . 

Atta 8exdens ~ . . . . .  

Acromyrmex muticinodis 

, ,  , ,  

Formica sanguinea ~. . . 

,~  ~ ,  ~ -  • • 

~ ,  ~ ,  ( ~  ° . 

Camponotus vagus U.1 . . 

1 MittelgroBe ~. 

i 

Corpora I 
ped:n:u:ata I 

0'01103 
0,01621 
0,00156 
0,00305 
0,00195 
0,01114 
0,01207 
0,00065 
0,00136 
0,00058 
0,02512 
0,03298 
0,01469 
0,00823 
0,00589 
0,02356 
0,03212 
0,01273 
0,03313 
0,03988 

Lobi 
olfactorii 

e m m  

~00333 
0,00674 
0,00105 
0,00125 
0,00113 
0,00416 
0,00517 
0,00044 
0,00093 
0,00051 
0,00866 
0,01618 
0,00458 
~00288 
~oo2o4 
0,00760 
0,00891 
0,00624 
0,01395 
0,01556 

Lobi optici 

c m m  

0,00064 
0,01929 
0,00635 
0,00005 
0,00217 
0,00169 
0,00400 
0,00001 
0,00272 
0,00339 
0,00180 
0,02700 
0,00108 
0,01048 
0,00781 
0,02299 
0,03970 
0,05033 
0,01402 
0,02735 

Undiff. 
Protocere- 

brum 
cmm 

0,00605 
0,01025 
0,00295 
0,00252 
0,00265 
0,00749 
0,01006 
0,00086 
0,00203 
0,00183 
~01311 
0,02141 
0,00765 
~00531 
0,00550 
0,01158 
0,01790 
0,01409 
0,01870 
0~2693 

Gesamt- 
him 
( q E t n l  

0,02105 
0,05249 
0,01191 
0,00687 
0,00790 
0,02448 
0,03130 
0,00197 
0,00704 
0,00631 
0,04871 
0,O9757 
0,02800 
0,02690 
0,02124 
0,06573 
0,09863 
0,08339 
0,07980 
0,10972 
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b) Die relative GriiBe der Gehirnzentren. 
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Species 

Messor minor ~ . . . . . .  
o 

Pheidole pallidula ~ . . . .  

Myrmica laevinodis ~ . . . .  

Solenopsi8 fugax ~ . . . . 

At ta sexdens ~ . . . . . . .  

Acromyrmex muticinodis ~ . 

.Formica sanguinea ~ . . . .  

Camponotws vagus .~ . . . .  

Corpora ) 
pedunclllata __] Lobi olfaetorii Lobi optiei 

Him I Prot, [ H im Prof. Him ] Prot. 
I % 1 % 1 %  % % I % 

Undiff. 
Protoce- 
rebrum 
in % des 

]:firns 

28,7 
i9,5 
24,7 
36,6 
33,5 
30,6 
32,1 
40,9 
29 
29 
26,9 
22 
27,3 
19,7 
26 
17,6 
18,1 
16,9 
23,4 
24,4 

zentren sind bei den Gesehlechtstieren besser ausgebildet, wobei die 
M~rmehen stets die gr6Bten, die Weibehen die zweitgr6Bten Augenlappen 
besitzen. Eine Ausn~hme davon maeht  das A c r o m y r m e x - M ~ n n e h e n ,  

dessen Sehlappen geringer ausgebildet sind Ms beim Weibehen; aueh die 
assoziativen Zentren dieser Kas te  weisen keinen so niedrigen Entwick- 
lungsgrad auf. 

Betreffs der Riechzentren sind die Ergebnisse keine einheitliehen; 
w~hrend bei den meisten untersuchten Arten die Arbeiterinnen die besten 
Riechlappen besitzen, ist dies bei M e s s o r  m i n o r  und A t t a  sexdens  nicht der 
Fall. Hier weisen die Weibehen relativ besser ausgebildete Rieehzentren 
auf. 

Wenn wit yon diesen vereinzelten Ausnahmen absehen, so st immen 
die tibrigen Resultate mit  der Biologic der einzelnen Kasten  iiberein. Das 
M~nnehen stellt die niedrigste Stufe yore Seelenleben beim Ameisenstaat 
dar, der Zweek seines Lebens ist nut  die Anffindung des Weibehens zur 
Befruchtung, und weft die Begattung meistens in der Luft  stattfindet,  ist 
es mit  m~ehtigen Sehlappen ausgerfistet, und da Geruehsempfindungen 
dabei eine geringe Rolle spielen, sind die Lobi olfaetorii reduziert. 

Das Weibehen braucht wohlen~wickelte Sehlappen, damit  es sieh beim 
Z. f. Y~Iorphol. u. Okol. d, Tiere Bd. 18. 11 
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Hochzeitsflug zurechtfindet; ist nun die Beffuchtung vollzogen, so be- 
ginnt ein nsues Leben, die Koloniegriindung. Dazu ben6tigt das ~ gut 
ausgebildete Rieehzentren, da .ja Geruchsempfindungen bsi der Brut- 
pflege und den sonstigen Lebensbedingungen im Boden sine aussehlag- 
gebends Rolle spielsn. Es ist auch verst~ndlich, dab zu dieser Lebens- 
weise ein gewisses Quantum yon Instinktbetatigung erforderlieh is~, 
welches mit einer relativ besseren Ausbfldung der Corpora peduneulata 
einhergeht. 

Die h6ehste Stufs des Seelenlebens aber finden wir bei den Arbeite- 
rinnen, welche samtliehe komplizierte Arbeiten im Staate zu verrichten 
haben. Hier werden die h6chsten Nervenzentren allt~glieh in Anspruch 
genommen und dutch die T~tigkeit der individuellen Erfahrung in ihrer 
inneren Organisation verfeinert. Die Folge davon ist, daB diese Kaste 
des Ameisenstaates die bestentwickelten Corpora pedunculata besitzt. 
Die ttauptpforte fiir die fiir das Zustandekommen der plastischen F~hig- 
keit nStigen sensorisehen Reize bildsn bei der ~ die Lobi olfactorii, welche 
dementspreehend hier am besten ausgebfldet sind. Die Sehlappen stehen 
hier, was funktionslle Bedeutung betrifft, im Hintergrund. 

9. Messungsergebnisse hinsichtlich des Arbeiterpolymorphismus. 
Im Ameisenstaate existiert oft neben dem sexuellen I)imorphismus 

noeh ein Polymorphismus der Arbeiterinnenkaste. Dieser kann ein 
streng dimorpher sein, wobei man zwischen groBen Soldaten und kleinen 
Arbeiterinnen zu unterseheidsn hat, ohne dab ~bergangsformen vor- 
handen sind (Pheidole pallidula u. a.), oder er kann inkomplett sein, wobei 
zwischen den gr5Beren und kleineren Formen allerlei ~Jberg~nge ein- 
gesehaltet sind (Messor u. a.). Der urspriingliche Zustand ist natfirlieh 
sin 1Yionomorphismus der Arbeiterinnenkaste, wie man ihn bei den 
primitivsren Ponerinen antrffft. Manchs Arten (Solenopsis) sind nun da- 
durch wiederum monomorph geworden, dab die Soldutenkaste vsr- 
sehwunden ist. 

Der Polymorphismus pr~gt sich nicht nur dureh morphologische 
Unterschiede der einzelnen Untsrkasten, sondern auch dutch Besonder- 
heiten im biologischen Verhalten aus. Betrachten wir eins Pheidole- 
Kolonie, so k6nnen wir Ieststellen, dab die Soldaten einen bestimmten 
Dienst im Staate erftillen, und zwar als Nestw~chtsr; auBerdem helfen sie 
die erbeutete Nahrung zu zersttiekeln, zumal ja ihre Mandibeln dazu sshr 
geeignet sind. Alle anderen Nestarbeiten werden yon den klsinen Arbei- 
terinnen besorgt. 

Bei Atta haben die riesigen Soldaten eine ~hnliehe Aufgabe, sis be- 
wachen das Nest und zerkauen dis eingesammslten Bl~itter zu einem Brsi 
usw. Die gr5Beren und mittelgroBen ~ unternehmen hier yon Zeit zu 
Zeit Pltinderungsziige auf B~ume und Str~ucher, um die zur Fiitterung 
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der Pilzkulturen nStigen BlOtter zu besehaffen. Sie sind auBerdem mit 
der Brutpflege und der Pflzgartendiingung betraut. Die kleineren ~ da- 
gegen verlassen niemals 
das Nest und haben die 
Aufgabe, die G~rten zu 
reinigen und die Sporen 
yon fremden Pflzen, wel- 
ehe die behaarten groBen 

yon auBen mitschleppen, 
zu entfernen (MSnnER) 
(Abb. 22). 

Bei Arten, die einen 
inkompletten Polymor- 
phismus aufweisen, sind 
die Makrergaten, wie 
GOETSC~ an versehiede- 
nen Messor-Arten festge- 
stellt hat, viel trgger und 
weniger lebha~'t als die Mi- 
krergaten; aueh die wich- 
tigsten NestarbeiSen wer- 
den haupts~ohlieh yon 
letzteren ausgefiihrt. Da- 
mit sell nicht gesagt wer- 
den, dab die l~akrergaten 
sieh jeder Arbeit im Staate 
fernhalten, denn man 
kann sie stets an fast allen 
Arbeiten teilnehmen so- 
hen; ihre Arbeitsleistung 
ist aber minimal, denn 
kaum haben sie etwas an- 
gefangen, so verlassen sie 
n~oh sehr kurzer Zeit die 
begonnene Arbeit und 
wenden sieh einer neuen 
zu oder sie verharren an 
einer Stelle. 

Es sehien mir nun yon 

b 

kbb.  22. Kopfumrisse yon Atta sexdens LINN~; a die KSpfe 
der verschiedenen Arbeiterinnenunterkasten ineinander ge- 
zeichnet (Soldat~ grSBerer und kleinerer krbeiter) ; b der Kopf 

eines Weibchens yon Atta #exden~. 12 X vergr. 

Interesse zu sein, auf diese Untersehiede der einze]nen Unterkasten 
einzugehen und dabei festzustellen, ob sie mit dem Grad der Aus- 
bildung der versohiedenen Gehirnzentren in Zusammenhang zu bringen 
sin4. Es miiBten also, nach den in den vorigen Kapitela erw~hnten 

11" 
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Befunden, die Soldaten und die gr61~eren Arbeiterinnen, welche eine 
relativ geringere Instinktbetgtigung aufweisen, auch einen niedrigeren 
Entwicklungsindex (als die begabteren kleineren Arbeiterinnen) der 
assoziativen Zentren haben. Bevor wit aber auf diese Vergleiche ein- 
gehen, mfissen wir den Grad der individuellen Variation in der Ausbildung 
der Gehirnzentren beriicksichtigen. Zu diesem Zwecke miigte man 
eigentlich eine streng monomorphe Art  wghlen und dann den prozen- 
tuMen Anteil der einzelnen Gehirnzentren bei m6gliehst vielen Indi- 
viduen bestimmen. Solche streng monomorphe Arten gibt es abet (ab- 
gesehen yon solchen sekund~tr gewordenen monomorphen Myrmicinen) 
nur innerhalb der Familie der Ponerinen. Da ich nun das n6tige Material 

70 

60 

5/7 

~0 

3O 

2O 

Abb. 23. 

7 
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Kopfl~ngenkurve bei -Pheic~ole 
l)allidula. 
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5o- II ] 
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Abb. 24. Kopfbreitenkurve bei Pheidole 
2allidul~. 

davon nicht zur Verffigung hatte, ffihrte ich diese Vergleiche bei der 
Unterkaste einer streng dimorphen Art, bei Pheidole pallidula, aus. Ich 
bin nun so vorgegangen, dab ich zuerst die Kopfdimensionen bei mSg- 
lichst vielen Individuen (~) eines Nestes maB and sie dana mit denen des 
Gehirns verglich. 

Abb. 23 gibt die Variationskurve fiir die Kopfl~nge yon 80 Arbei- 
terinnen yon Pheidole pallidula, Abb. 24 die Kurve fiir die Kopfbreite 
an. Als Kopfl~ngenmaf3 diente mir der Abstand yore oberen t~ande des 
Kopfes bis zum Clypeus, fiir die Kopfbreite verwendete ich den Abstand 
zwischen den beiden Augen. Wie wir aus den Tabellen ersehen, betr~gt 
die Kopfl/~nge bei 75% der Arbeiterinnen 0,6--0,65 ram, die Kopfbreite 
0,55--0,6 ram, mit anderen Worten herrscht unter den ~ eines Pheidole- 
Staates ein ziemlicher Monomorphismus. Bei der Berechaung der 
Schwankungen in der Ausbildung der Gehirnzentren beriicksichtigte ich 
nur die assoziativen Zentren, denn die relative Gr6Be der prim~ren 
Sinneszentren weist keine merklichen Unterschiede auf. Der prozentuMe 
Anteil der Corpora peduncul~ta schwankt bei den Pheidole-Arbeiterinnen 
zwischen 120 and 123% des undiHerenzierten Protocerebrums. Wenn wir 
nun aus den Kopf- und Assoziationszentrendimensionen eine Korre- 
lagonskurve zusammenstellen, so erhMten wir Tabelle 3. Wie aus ihr 
hervorgeht, entspricht den meisten Individuen ein Ausbildungsgrad der 
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Tabelle 3. Korrelationskurve der Kopffl~che (L~nge × Breite) und der 
assoziativen Zentren bei Pheidole pallidula. 
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% 2~75--3~30 mm 3~30--3~90 mm 3~90--4~55 rain 4~55--5~25 mm 5~25--6~0 mm 

120 
121 
122 
123 
124: 

6 

34 
12 
7 
1 

1 
2 
3 
1 

Corpora peduneulata yon 121--122% des undifferenzierten Protocere- 
brums. Die hSheren Werte (123 und 124%) entsprechen Individuen, 
welehe aueh grSi~ere Kopfdimensionen besitzen, w~hrend die niedrigeren 
AssoziationszentrengrSl]en mit  den kleineren Kopfdimensionen zu- 
sammenfallen. 

Wir kSnnen also sagen, da~ die Sehwankungen in der Ausbildung der 
Assoziationszentren bei den relativ monomorphen Arbeiterinnen sehr 
klein sind; dies ist insofern yon Bedeutung, als wir sieher sein kSnnen, 
da[3 die b e i d e r  Untersuchung der biologiseh verschiedenen Arten er- 
haltenen Vergleichszahlen, welehe ziemlich groBe Untersehiede unter sich 
au~weisen, nieht yon der individuellen Variation bedingt sind, sondern 

~05 715 ~g5 ~35 ~ 5  755 7185 
Abb. 25. Kopfl~ngenkurve bei Messo~ 

minor .  

z5 
3g 
75 

~875 205 775 7,z5 735 7~5 755 
Abb. 26. Kopfbreitenkurve bei Messor 

~zino~ ~. 

dab es wirklieh Zusammenh~nge zwisehen der Instinktbet~tigung und 
der Ausbildung der assoziativen Zentren gibt. 

Wie verhalten sieh nun dazu die polymorphen Arten? Urn einen 
~berbl iek fiber die Beziehungen zwisehen Kopfdimensionen, und Aus- 
bildung der Corpora peduneulata zu gewinnen, habe ieh ~hnliehe Mes- 
sungen an Messor  minor  ausgeffihrt. Abb. 25 stellt eine Variationskurve 
der Kopfl~nge, Abb. 26 der Kopfbreite dar. Erstere sehwankt zwisehen 
1,0--1,60 mm, ]etztere zwisehen 0,95--1,50 mm. Beide Kurven sind bei 
weitem nicht so steil wie bei Pheidele,  es herrseht also bier ein gradueller 
Polymorphismus. Versuchen wir also, diese Dimensionen mit  denen der 
Assoziationszentren zu vergleichen, so erhalten wir die Korrelations- 
kurve Nr. 4. 
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Tabelle 4. Korrelationskurve der Kopffl~che (L~nge × Breite) und der 
assoziativen Zentren bei Messor minor. 

9,5--11 m m  11--13~2 
E~m 

13,2--15~6 
m m  

% 

177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 

15,6--18,2 
]~lm 

1 
4 
7 

10 
3 
1 

18,2--21 
m m  

21--24 m m  

Aus dieser ersehen wir, dal~ hier andere Verh~ltnisse vorliegen. Die 
relativ grSi~ten Assoziationszentren gehSren den mittelgrol]en Individuen, 
wghrend diese Indices mit Zunahme der Kopfdimensionen abnehmen. 
Auch bei abnehmender Kopfgr51~e bemerkt man eine Verminderung der 
GrSl]enindices ffir die Corpora pedunculata, wobei aber diese keine so 
groi3e wie bei den Makrergaten ist. 

Die Makrergaten besitzen also en~sprechend ihrem tr~geren biologi- 
schen Verhalten geringer ausgebildete Corpora pedunculata; sie n~hern 
sich insofern den Weibchen, als ihre Sehlappen einen besseren Ausbil- 
dungsgrad aufweisen. ~hnlich wie Messor verhalten sich die grSl~eren 
Individuen bei Myrmica rubida, wo der Polymorphismus jedoch kein so 
ausgesprochener ist. Bei Pogonomyrmex coarctatus land ich folgende 
Zahlen: 

Mil~'ergate: Absolute Gr61]e der Corpora peduncul~ta = 0,0060271 cram 
Makrerg~te: . . . . . . . . . .  = 0,0119812 ,, 
Mikrergate: Relative . . . . . . . .  126% d. undiff. Protoc. 
~akrergate: . . . . . . . . . .  = 111% . . . . . .  

Etwas abweichende Verh~ltnisse liegen bei Atta vor; bier hat sich 
neben dem vorh~ndenen Polymorphismus eine Soldatenkaste heraus- 
gebildet. ~ber  die Biologie der einze]nen Unterkasten sprachen wir be- 
reits im Anfang dieses Kapitels. Die quantitative Bestimmung der Ge- 
hirnzentren gab die fo]genden l~esultate : 

Unterkas ten  

Mikrergate . . . . .  
Makrergate . . . . .  
Soldat . . . . . . .  
Weibchen . . . . .  

Corpora 
peduncula ta  

Hirn  Prof. 
% % 

54,6 188 
51,6 I 192 
45,1 F 184 
33,8 I 154 

Lobi olfactorii 

Him Prok 
% % 

14,2 50 
17,8 66 
18,0 74,5 
16,5 75,5 

Lobi  optici  

Hirn Pro~. 
% % 

2,3 8,8 
3,7 13,7 

12,7 52,4 
27,7 126 

Undifferen- 
ziertes Proto- 
cerebrum i n %  
d. Gesamthirns 

28,9 
26,9 
24,2 
22,0 
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Vergleichen wir diese Befunde mit dem biologisehen Verhalten der 
einzelnen Unterkasten, so stellen wir eine gro~e ~bereinstimmung fest. 
Die Makrergaten erfiillen im Atta-Nest die meisten Arbeiten und sind 
aueh diejenigen, die die Beziehungen mit der AuBenwelt aufrecht er- 
halten; ihre Corpora peduneulata sind die bestentwiekelten. Die Mikr- 
ergaten verlassen niemals das Iqest, ihre Augenlappen sind klein; ent- 
sprechend dem mehr oder weniger beschr~nkten Aktionsradius besitzen 
sie kleinere assoziative Zentren. Am kleinsten sind schliel]lich diese Ge- 
bilde bei den Soldaten, welche meist geringe Arbeit im Staate leisten. Die 
GrSBe der prim~ren Sinneszentren, sowie die riesige Ausbildung des Ge- 
samthirns bei den Soldaten bringen diese dem Weibehen n~her. 

Bei den streng dimorphen Arten besitzen die Soldaten ebe~alls klei- 
nere Corpora peduneulata. So sehwankt die relative GrSBe dieser Gebilde 
bei den Soldaten yon Pheidole pallidula zwischen 102--107% des un- 
differenzierten Protocerebrums, bei den yon Colobopsis truncata zwisehen 
176--180%, w~hrend die Arbeiterinnen der letzteren Art eine Schwan- 
kung der GrSi]e der Corpora pedunculata zwischen 186--190% aufweisen. 

Wit kSnnen also die Ergebnisse folgendermaBen zusammenfassen: 
a) Bei monomorphen Arten sehwankt die relative GrSBe der assoziativen 
Zentren um minimale Betr~ge. b) Bei Arten, die einen graduetlen Poly- 
morphismus aufweisen, entsprechen die hSheren Assoziationszentren- 
werte den mittelgro~en Individuen, w~hrend die Mikrergaten und in 
einem grSl~eren l~aBe die 1V[akrergaten relativ kleinere Zentren besitzen. 
e) Bei streng dimorphen Arten besitzen die Soldaten geringer ausgebildete 
pilzfSrmige KSrper als die Arbeiterinnen. d) Bei polymorphen Arten, 
welche eine Soldatenkaste besitzen, ist diese mit kleineren Zentren ver- 
sehen, w~hrend die anderen Unterkasten entsprechend ihrem biologi- 
sehen Verhalten verschieden ausgebildete Corpora pedunculata aufweisen. 

Wir dfirfen natiirlieh diese l~esultate nieht Ms eine Regel verall- 
gemeinern, sondern m/issen vielmehr yon Form zu Form die Befunde mit 
dem biologischen Verhalten beurteilen. 

10. Zusammenfassung. 
Obwohl die Gehirne der verschiedenen Ameisenarten im Prinzip 

gleiehartig gebaut sind, so zeigen doch die einzelnen Gehirnteile Unter- 
schiede in ihren GrSl]enverh~ltnissen. Die Ausbildung der verschiedenen 
Gehirnzentren ist yon der Lebensweise abh~ngig ; w~hrend die prim~ren 
Sinneszentren yon dieser direkt in ihrer Entwieklung beeinfluBt werden, 
ist diese Abh~ngigkeit bei den assoziativen Zentren eine indirekte. 

Die relative GrSi~e der Corpora peduneulata nimmt bei steigender 
H5he der Instinktbet~tigung zu, diese Gebilde seheinen also wirklich ein 
Zentrum hSherer psychischer Funktionen zu sein. 

Von den drei Kasten des Ameisenstaates besitzen die M~nnchen die 
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kle ins ten  pi lzf6rmigen K6rper ,  die Arbe i te r innen  die gr61~ten, wi~hrend 

die Weibchen  eine Mittels~ellung e innehmen.  

Bei  po lymorphen  Ar t en  besi tzen die mit te lgrol]en Arbe i te r innen  die 

bes ten twicke l ten  Corpora peduncula ta ,  w~thren4 Makrerga ten  und  Mikrer- 

ga ten  eine geringere Ausbi ldung  dieser Zen t ren  aufweisen. Die Soldaten 

haben  stets  kleinere pi lzf6rmige K6rper  als die Arbei ter innen.  
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