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1 Einführung

Das Thema dieses Seminarberichtes ist die Rekapitulation der Studie aus [8].
Die Hypothese, dass 3-4 Jahre alte Kolonien ein aggressiveres Verhalten bei der
Nahrungssuche zeigen, als ältere Kolonien, wird anhand eine agentenbasierten
Simulation nachgewiesen. Die Ergebnisse des Modells werden mit den Ergeb-
nissen aus einer Studie in New Mexico verglichen [7, 11]. Die Studie behandelt
die Erstellung eines Berechnungsmodells von rivalisierenden Ameisenkolonien
und knüpft an Daten von über 250 Kolonien der Gattug Pogonomyrmex bar-
batus, welche seit 1985 intensiv studiert wird. Pogonomyrmex barbatus gehört
zu der Gattung der Ernteameisen, d.h. die Hauptnahrungsquelle sind Samen
von Pflanzen sowie gelegentlich erbeutete Insekten [5]; sie kommt hauptsächlich
in der Wüste Arizonas vor. Sie gehört der Gattung der Erntameisen an, d.h.
Hauptnahrungsquelle sind Samen von Pflanzen und gelegentlich erbeutete In-
sekten [8].

Bei dieser Gattung besteht eine innerartliche Konkurrenz, d.h. verschiedene
Kolonien derselben Gattung können in eine Lage kommen, in der sie um die
knappe Ressourcen kämpfen müssen. Dieses Verhalten bezieht sich nur auf die
selbe Gattung und auf Ameisen aus unterschiedlichen Kolonien. Es ist auch von
der zwischenartlichen Konkurrenz, also der Konkurrenz mit anderen Arten, ab-
zugrenzen, welche bei Pogonomyrmex barbatus nur in geringem Maße vorhanden
ist [1].

Beobachtet wurde, dass das Wachstum der Kolonie zu einer Mehrproduktion
von Arbeiterameisen führt. Dies geschieht solange bis die Kolonie ausgereift in
ihrer Größe ist. Der Raum, der für die Nahrungssuche genutzt wird, bleibt auf
lange Sicht stabil. Auf kurze Sicht hängt er ab von angrenzenden bzw. umliegen-
den Kolonien [8, 9, 10]. Es zeigte sich, dass das Verhalten ändert, obwohl jedes
Jahr so gut wie alle Ameisen ersetzt werden [8]. Außerdem scheint das Verhalten
von älteren Kolonien (ab 5 Jahren) stabiler und weniger konkurrierend zu sein,
während das Verhalten von jüngeren (3-4 Jahre) Kolonien konkurrierender zu
sein scheint [8, 3]. Laut Gordon könnte es daran liegen, dass Kolonien vor dem
fünften Jahr am schnellsten wachsen. In dieser Zeit wäre die Anzahl der Larven
maximal. Dies führe dazu, dass wenige Arbeiter Nahrung für viele Larven und
sich selbst bereitstellen müssen.

1.1 Hypothesen

Jüngere Kolonien sollten also aggressiver sein, weil die Kolonien am schnellsten
wachsen und so genug Nahrung vorhanden sein muss. Diese Aggression führt
zu einer gesteigerten Bereitschaft, Ameisen der gleichen Gattung zu attackie-
ren. Da aber die Größe des Raumes, der für die Nahrungssuche genutzt wird,
typischerweise für jüngere sowie ältere Kolonien gleich ist, wurden von folgen-
de Experimentalhypothesen formuliert, welche in der Studie auf Korrektheit
geprüft worden sind.
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H1. Der Raum für die Nahrungssuche von aggressiven Kolonien ist signifi-
kant größer als der von passiven Kolonien.

H2. Der Raum für die Nahrungssuche von Kolonien, die 5 Jahre oder älter
sind, ist signifikant größer als der von 3-4 Jahre alten Kolonien.

H3. Der Raum für die Nahrungssuche von aggressiven 3-4 Jahre alten Kolo-
nien ist wesentlich größer als der von passiven Kolonien, die 5 Jahre oder älter
sind (Nullhypothese).

2 Das Modell

Als Modell wird eine agentenbasierte Modellierung gewählt, welche in einigen
Studien als Modell gewählt wurde [6, 13, 12]. Diese Methode erlaubt die Mo-
dellierung komplexer stochastischer Vorgänge, welche schwer mathematisch zu
beschreiben sind; das Systemverhalten resultiert aus dem Verhalten der ein-
zelnen Agenten. Für die Modellierung wird Matlab 7.04 (R14) verwendet mit
einer zeitlichen Auflösung von einer Sekunde. Es wird eine konstante Geschwin-
digkeitsmodellierung für die Ameisen gewählt, welche ihrer Durchschnittsge-
schwindigkeit entspricht (Richtungswechsel einbezogen). Eine Simulation simu-
liert einen 5-Stunden Tag, welche ca. die Zeit ist, die die Ameisen täglich zur
Nahrungssuche nutzen.

2.1 Modellannahmen

Es wurden folgende Modellannahmen von den Autoren getroffen. Anbei die
Lektüre, welche zu den Begründungen für diese Annahmen führen. Die komplet-
te Liste der Annahmen und deren Begründungen finden sich in der Masterarbeit
einer der Autoren [2].

• Die Ameisen bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit [3], auch wenn
sie Nahrung transportieren [14].

• Es existiert stets eine feste (durchschnittliche) Anzahl vom Bau losgehen-
der Ameisen [13].

• Die Ameisen folgen zufällig statischer Route, welche vom Bau ausgeht.
Diese Route wird an einem Punkt verlassen, um ab dort eine Irrfahrt
zu beginnen (mathematisch beschrieben), welche das Ziel hat, Nahrung
zu finden. Sie kehren nach der Suche zunächst zu diesem Punkt zurück,
bevor sie dem Pfad zurück zum Bau folgen [10].

• Gesucht wird bis die Ameise in 1mm Reichweite zu einem Stück Nahrung
ist. Hier heben sie dieses Stück auf [4].

• Sie interagieren nur mit Ameisen aus einem anderen Bau (Ausweichen
oder eine Auseinandersetzung) [1].
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• Die Nahrung ist homogen, d.h. es gibt keinerlei Unterschied zwischen den
Nahrungsstückchen (außer die Position) [13].

2.2 Umgebung

In der Simulation wird eine torusförmige 50m x 50m Welt (wie in [13]) ge-
nutzt, welches als 400x400 Gitter aufgefaltet werden kann, wobei ein Qudrat
des Gitters einer Größe von 125mm x 125mm entspricht (vgl. Abbildung 1).
Eine Ameise sieht Nahrung mit einer Reichweite von 5mm und kann sie in 1mm
Reichweite aufheben. Die modellierten Ameisen sehen Nahrung nur in der Zelle,
in der sie sich gerade befinden. Dies ist eine Vereinfachung, welche durgeführt
wird, denn die Ameise ist nur mit einer Wahrscheinlichkeit von unter einem Pro-
zent in 5mm Reichweite zur Kante einer Gitterzelle (so wird es in dem Paper
begründet). Meiner Meinung nach sollte bei einer agentenbasierten Simulation
(wo das Systemverhalten aus der Kumulation des Agentenverhalten resultiert)
nicht angenommen werden bzw. mögliche daraus resultierende Fehler vorher
ausgeschlossen werden.

Abbildung 1: Torufsförmige Welt aufgefaltet

Für jede Zelle der Welt existiert eine Matrix mit Nahrungskoordinaten, wel-
che eine maximale Nahrungsdichte von 1000 Samen/m2 haben kann. Diese Dich-
te berechnet sich aus einer anfänglichen Dichte von 625 Samen/m2 und einer
Erneuerungsrate von 0.0017 Samen/m2/s, welche einer durchschnittlichen Rate
von 30.6 Samen/m2 pro 5-Stunden Simulationszyklus entspricht. Diese Werten
stammen von [13] (Beobachtungen aus der Wüste).

2.3 Allgemeines Verhalten

Eine Ameise kann sich zu jeder Zeit nur einer der folgenden acht Zustände
befinden, welche ihr Verhalten definiert:

1. Im Bau

2. Auf Pfad (losgehend)

3. Auf Pfad (zurückkehrend)

4. Zufällige Nahrungssuche

5. Auf dem Weg zum Pfad

6. Auseinandersetzung
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7. Kampf

8. Tod

Vorab Erkundungen und Verhalten innerhalb des Ameisenbaus sind nicht Teil
des Modells. Die Ameisen starten vom Bau mit einer festen Anzahl starten-
der Ameisen pro Zeiteinheit und folgen einer zufällig ausgewählten von zwei
Routen mit konstanter Geschwindigkeit. Sie folgen der Route für eine zufällige
Zeit lang und suchen dann von diesem Punkt aus zufällig nach Nahrung. Die
Nahrungssuche wird durch einen biased random walk (wie in [13]), also eine
driftende Irrfahrt simuliert, welche dafür sorgt, dass sich die Ameisen mit einer
Geschwindigkeit von 0.25cm/s weg vom Bau bewegen. Der Geschwindigkeits-
vektor wird dazu zwischen den Simulationsschritten mit einer normalverteilten
Zufallsvariable permutiert, welche eine Standardabweichung von 0.6 Radianten
und einen Bias von 0.01 weg vom Nest besitzt.

Die Autoren entschieden sich nach Experimenten dafür, eine Ameise alle 2
Sekunden vom Bau losgehen zu lassen, begründet wird dies durch die Beobach-
tungen in [13]. Im Modell wurde eine Sammelrate von 3000-4000 Samen/Tag
erreicht, welche mit den Beobachtungen aus [13] übereinstimmt.

Es ist nicht bekannt, wie die Ameisen entscheiden, wann sie den gewählten
Pfad verlassen, eine Exponentialverteilung dieser der Zeiten, aber der der Pfad
verlassen wird brachte die beste Annäherung an die Realität (vgl. [2]).

Die Entfernung zwischen den Ameisennestern wurde auf 10m gesetzt (vgl. [3]
und Durchschnittsabstand von 10.8m bis 12.9m vgl. [8]). Die drei Kolonien wur-
den an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks platziert und die möglichen Pfade
der Ameisen wurden so platziert, dass sie ein Aufeinandertreffen der Ameisen
provozierten, Abbildung 2 zeigt dies.

Abbildung 2: Platzierung der Kolonien und deren Pfade

2.4 Auseinandersetzungen

Bei Antreffen auf eine andere Ameise mit Nahrung gibt es eine Auseinander-
setzung auf einem Level, der vom Aggressionslevel der Ameise abhängt, die
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die Nahrungs zuerst gefunden hat. Eine Auseinandersetzung führt entweder
zu einem Kampf oder der Status der Ameisen kehrt zum vorherigen Zustand
(vor dem Aufeinandertreffen) zurück. Ein Kampf führt entweder zum Tod einer
der beiden Ameisen oder die Zustände der Ameisen kehren auf den Zustand
vor dem Aufeinandertreffen zurück. In einem Experiment von Gordon [3] wur-
den in 17 Tagen und 34 Kolonien 1090 Auseinandersetzungen gemessen, also
1.9/Tag/Kolonie. In der Simulation (3 Kolonien) betrag dieser Wert 2.0, wel-
cher tatsächlich dem beobachtetem Wert gut entspricht. Die untere Abbildung
veranschaulicht den Übergang zwischen den Zuständen der Auseinandersetzung
(Abbildung 3).

Abbildung 3: Übergang zwischen den Zuständen einer Auseinandersetzung

3 Experimente

Eine Reihe von Experimenten wurde entwickelt, um Hypothesen H1-H3 zu te-
sten. Eine Simulation läuft für 18.000 Iterationen, was einem 5-Stunden Ameis-
entag in der Hauptsaison entsprechen soll [13].

Erinnerung: Die Hypothesen handeln von der Größe des Suchraums in Abhängig-
keit von Koloniealter und Aggressivität, daher werden folgende ausschlaggeben-
de Parameter für Experimente gewählt:

Die Koloniegröße. Die Koloniegröße ist direkt abhängig vom Alter. Tabel-
le 1 aus [15] zeigt die Alters-Größen-Abhängigkeit (Werte aus [3]). Die Anzahl
der aktiven Sammler ist halb so groß wie die Gesamtanzahl an Sammlern [6].

Koloniealter Sammler Aktive Sammler
1 432 216
2 967 484
3-4 2604 1302
≥ 5 3780 1890

Tabelle 1: Anzahl an Sammlern in Abhängigkeit vom Koloniealter
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Die Wahrscheinlichkeit einer Auseinandersetzung. Die Aggressivität
einer Kolonie ist bestimmt durch einen Parameter, welcher die Wahrschein-
lichkeit einer Auseinandersetzung bei Antreffer einer Ameise aus einer anderen
Kolonien beschreibt. Dieser Wert reicht von 0.0 (Passiv - Keine Auseinanderset-
zungen) bis 1.0 (Aggressiv - Immer Auseinandersetzungen). In den Experimen-
ten wurde entweder 0.1 (für passive Kolonien) oder 0.9 (für aggressive Kolonien)
gewählt.

Tabelle 2 aus [15] zeigt die 4 Experimente und ihre Parameter. Experimente
1 und 4 sind Kontrollexperimente, die zur Validierung der Ergebnisse dienen.
Es werden drei Kolonien erstellt (vgl. Abbildung 2 auf Seite 5, wobei immer
eine der Kolonien die Parameter aus dieser Tabelle erhält und alle anderen sind
alte, passive Kolonien (5 Jahre alt und Aggressivitätslevel 0.1).

Experiment Kolonieanzahl Alter Aggressivität Beschreibung
(eine Kolonie) (eine Kolonie)

1 3 3-4 0.1 Jung, passiv
2 3 5 0.1 Alt, passiv
3 3 3-4 0.9 Jung, aggressiv
4 3 5 0.9 Alt, aggressiv

Tabelle 2: Experimente und ihre Parameter

Die gesamte Liste aller Konstanten, welche für die Simulationen genutzt
wurden (aber stets gleich blieben) findet sich im Paper [15].

4 Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Orte aus Experiment 2, an denen Futter gefunden wurde.
Wie in [1, 6] zeigt sich, dass die Areale sich kaum überlappen, obwohl die Pfade
der Ameisen Konfrontationen provozieren und dass dort, wo sie sich überlappen,
eine höhere Anzahl von Auseinandersetzungen besteht.

Abbildung 4: Orte, an denen Futter gefunden wurde
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Die durchschnittliche Distanzen einer Ameise bis zum Ende der Simulati-
on gibt Aufschluss über die Ausbreitung des Kolonieraums [2]. In Experiment
1 (jung, passiv) betrug die durchschnittliche Distanz 3.45m, in Experiment 2
(alt, passiv) waren es 3.57m, in Experiment 3 (jung, aggressiv) 3.59m und in
Experiment 4 (alt, aggressiv) waren es 3.71m. Durch Erhöhung sowohl des Ag-
gressivitätslevels (Wahrscheinlichkeit einer Auseinandersetzung), als auch des
Koloniealters (Anzahl der Sammler), hat sich die durchschnittliche Distanz der
Ameisen zum Nest erhöht. Interessant ist hier, dass die Ergebnisse aus Experi-
ment 2 und 3 ähnlich sind.

Die Varianz wurde mit Hilfe von ANOVA (ein Matlab-Tool) analysiert, Ta-
belle 3 zeigt die Ergebnisse.

Einfluss Summ. Freiheits- Gemittelter F-Test Wkt.
Quadrat grade Fehler

Aggression 21.4 1 21.37 10.65 0.0011
Alter 14.6 1 14.55 7.25 0.0071
Agg.∗Alter 0.2 1 0.24 0.12 0.7291
Fehler 11897 5927 2.01
Total 11935.9 5930

Tabelle 3: ANOVA - Summierte Quadrate

Aggressivität und Koloniealter sind signifikant (mit einem Level von 0.01),
wobei die Interaktion (Aggression∗Alter) nicht signifikant ist.

Im Modell haben ältere Kolonien größere Suchräume als jüngere, und aggres-
sive Kolonien haben größere Suchräume als passive Kolonien. Dies untersstützt
die Hypothesen H1 und H2, außerdem konnte gezeigt werden, dass im Ver-
gleich junge-passive und alte-aggressive Kolonien ähnlich große Suchräume ha-
ben. Weitere Tests der Autoren zeigten, dass mit einem 95%-Vertrauensintervall
die Nullhypothese H3 widerlegt ist.

Außer die Vergrößerung des Suchraums konnte nicht gezeigt werden, was
der Vorteil der Aggressivität ist. Tabelle 4 zeigt, dass ein wesentlicher Anteil
durch die aggressiven Kolonien zurückgelassen werden musste, weil viel zu Zeit
in Auseinandersetzungen und Kämpfe investiert wurde. Außerdem starben we-
sentlich mehr (nahezu doppelt so viele) Ameisen, welche ihre Nahrung nicht
zurückbringen konnten. Obwohl jüngere Kolonien so in der Lage sind die glei-
che Suchraumgröße zu erreichen wie ältere Kolonien, ist damit der Vorteil der
ihrer Aggressivität nicht erklärt.

Simulation Nahrung gefunden tote Sammler
jung, passiv 2843 90
alt, passiv 3327 102
jung, aggressiv 2787 177
alt, aggressiv 3304 208

Tabelle 4: Gefundene Nahrung und tote Ameisen
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5 Schlussfolgerungen

Das Modell zeigte sich nicht-überlappende Suchräume des P. barbatus wie in
[6] und außerdem die Abhängigkeit zum Koloniealter und zur Aggressivität der
Sammler. Der Einfluss von Alter und Aggressionslevel auf die durchschnittliche
Distanz der Ameisen zum Nest stellte sich als signifikant heraus. Der Unterschied
der Suchraumgrößen von jungen, aggressiven Kolonien und alten, passiven Ko-
lonien stellte sich als unsignifikant heraus. Diese Ergebnisse unterstützen die
Hypothesen H1-H3 der Autoren. Dies lässt den Schluss zu, dass jüngere Kolo-
nien ein erhöhtes Aggressionslevel als trade-off zwischen verlorenen Ressourcen
(durch intraspezifische Auseinandersetzungen) und der Suchraumgröße haben.

Die Menge der gefundenen Nahrung hat sich nicht mit dem Aggressionslevel
erhöht, dies kann durch die verschwendete Zeit in Auseinandersetzungen und
einer ehöhten Anzahl toter Sammler erklärt werden. Die Autoren vermuten,
dass dies auch auf echte Ameisen zutrifft und sie empfehlen eine Beobachtung
der Suchraumgröße über eine größere Zeit. Es wird vermutet, dass eine stabile
Suchraumgröße (über die gesamte Kolonielebensdauer hinweg) wichtiger sein
muss als die im Frühstadium verlorene Ressourcen und Zeit.
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