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Liebe Leserin, lieber Leser,

editorial

vor etwa 400 Millionen Jahren entwickelte sich aus einem
Krebs oder aus einem Tausendfiifser ein neues Tier. Es hatte
einen gepanzerten Korper, trug ein Fiihlerpaar am Kopf und
bewegte sich auf sechs Beinen. Sein Bauprinzip war ebenso
schlicht wie genial: Simtliche Organe und Extremititen wur-
den von einem stiitzenden, ungemein vielseitigen Aufienske-
lett umhiillt, das sich in drei groRRe Einheiten gliederte — in
Kopf, Rumpf und Hinterleib. Weil jede Einheit durch eine
Einschniirung von der ndchsten getrennt war, entschieden sich
die Biologen, diese neue Klasse von Organismen ,, Kerbtiere®
zu nennen oder ,Insekten® (von lat. in sectio = Einschnitt).

Die Sechsbeiner setzten in den folgenden Jahrmillionen zu
einem Eroberungszug ohne Beispiel an und drangen in beinahe
jede Nische auf unserem Planeten vor, Heute siedeln sie in
den fast 100 Grad Celsius heiffen Quellen Nordamerikas ebenso
wie in den Gletscherfugen der Antarktis, in Petroleumlachen
auf Erdélfeldern wie in Wiistenmilieus.

Sie konnen jahrelang in Trockenstarre tiberdauern, regel-
recht einfrieren und doch wieder auferstehen. Sie haben
hocheffiziente Gelenke, Schwingen und Stoffwechselsysteme
hervorgebracht, und auch ihre Flugapparatur ist erstaunlich
leistungsfihig: Eine Miicke bringt es auf Giber 1000 Fliigel-
schlige — pro Sekunde.

Biologen sprechen von einer ,,GrofSmacht auf sechs
Beinen®: Denn mit knapp einer Million bis heute beschriebe-
ner Arten stellen die Insekten die bei weitem stattlichste
Gruppe im Tierreich; vielleicht sind es aber auch 15 oder 30
Millionen Spezies, die noch der Entdeckung harren. Bei der
bloRen Masse gibt es ebenfalls nichts Vergleichbares: Alle
Sechsbeiner zusammen wiegen rund 2,7 Milliarden Tonnen -
das entspriche dem Gewicht von
39 Milliarden Menschen.

Heute gibt es Insekten von 0,2
Millimeter bis zu 30 Zentimeter
Linge. Und trotz ihrer verhaltnis-
miRlig winzigen Korper sind es

Hat das Konzept zu
diesem Heft erarbeitet und
die Produktion geleitet:
GEOkompakt-Redakteur
Jorn Auf dem Kampe

hochst komplexe Lebewesen, die erstaunliche Fihigkeiten

fiir alle mdglichen Herausforderungen hervorgebracht haben.
Fast alle vermdgen zu fliegen, viele kinnen schwimmen, einige
laufen iiber Teiche oder an Glasscheiben empor. Sie zerkauen
mit strapazierfihigen Kiefern steinharte Nahrung oder saugen
iiber feinste Riissel Sifte, bohren sich in Holz oder graben sich
durch die Erde, bauen papierdiinne Behausungen oder
betonharte Burgen.

Um sich im Uberlebenskampf zu behaupten, haben die
Kerbtiere einige der ungewdéhnlichsten Sinnesorgane im
Tierreich hervorgebracht: Minnliche Schmetterlinge kénnen
Duftstoffe von Weibchen wahrnehmen, die sich kilometerweit
entfernt aufhalten; Heuschrecken, Bienen und Kifer etwa
erfassen mit ihren Facettenaugen polarisiertes Licht und finden
50 Bliiten oder Wasserlocher. Wiistenameisen messen Entfer-
nungen, prigen sich Gelindemarken ein — und nehmen stets
den kiirzesten Riickweg in ihren Bau.

Es gibt Larven, die eine Wasserwaage am Bauch tragen,
Honigbienen mit einem Tempomesser am Auge, Stubenfliegen
mit einem Geschmacksfiihler am Fuf3. Und die Feuersensoren
einer besonderen Kiferspezies melden noch Brinde, die zehn
Kilometer entfernt lodern.

Vor gut 290 Millionen Jahren entwickelten die Insekten
dariiber hinaus eine besonders bizarre Form der ,,Pubertat®:
die holometabole Metamorphose. Bei dieser ,vollkommenen
Verwandlung® 16st sich das Korperinnere eines jugendlichen
Sechsbeiners nach und nach fast vollstindig auf, und aus be-
stimmten Zellen wiichst ein komplett neuer Leib heran. Der
Vorteil dieser Strategie: Heranwachsende Tiere kiinnen ganz
andere Lebensriume besiedeln (und Futterquellen erschlie-
3en) als ihre ausgereiften Artgenossen.

Das Reich der Insekten — es kann einen ins Staunen ver-
setzen. Ich lade Sie herzlich ein, uns in dieses Reich zu folgen.

v idad MZM,
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artenvielfalt

Fotos: Gilles Mermet

Die Wundersamen

Sie sind die artenreichste Gruppe aller Tiere, bewohnen die extremsten Okosysteme und haben
die bizarrsten Formen hervorgebracht. Sie sind Meister im Fliegen, hervorragende Jiger, Spezialisten
der Tarnung und nehmen feinste Erschiitterungen, UV- oder polarisiertes Licht wahr. Obwohl ihre
Gehirne hundertfach kleiner sind als die von Wirbeltieren, bilden sie komplexe Sozialstrukturen, er-
richten kunstvolle Bauwerke und betreiben sogar Landwirtschaft. Was hat diese sechsbeinigen,

zumeist gefltigelten Krabbeltiere derart vielseitig und erfolgreich gemacht?
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Pflanzensauger

- Zikaden - hier die auf Madagaskar vorkommende Art Pycia strix — gehéren wie auch Wanzen, Blatt- und Schildliuse
zur Ordnung der Schnabelkerfe. Es gibt rund 35000 Zikadenarten, deren Miannchen rhythmische Gesinge produ-
‘zieren. Zikaden erndhren sich von Pflanzensiften, die sie mit ihrem stiletrartigen Saugriissel aufnehmen. Die Mund-
werkzeuge der Insckten sind von Art zu Art sehr wandlungsfihig — einer der evolutiven Vorteile dieser Tiergruppe.
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Antennen fiir den Duft
Die ficherartige Struktur der enormen Fiihler bei diesem Bockkifer aus Siidamerika dient dazu, auf ihrer Ober-
fliche méglichst vicle Geruchsrezeptoren unterzubringen und so die Empfindlichkeit fiir Diifte zu erhdhen.
Ein aufSergewohnlich gut ausgebildeter Geruchssinn hilft vielen Insekten, Geschlechtspartner zu finden. Schad-
inseckten werden daher oft mit kiinstlichen Duftstoffen in Fallen gelockt, zur Bekimpfung.

—
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Goldene Vielfalt

»Jewel Scarabs« wird die Familie genannt, zu der diese wie Schmuckstiicke glinzenden Blatthornkiifer
aus Mittel- und Stidamerika gehéren. Der metallische Schimmer ist Folge einer Lichtbrechung auf dem Panzer.
Die abgebildeten Tiere zihlen zur Gattung Chrysina. Sie umfasst etwa 100 Arten, die Familie der Blatt-
hornkifer fast 28 ooo. Insgesamt sind bereits rund 370 000 Kiferarten von Forschern beschrieben worden.
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Manche Heuschrecken, so Cycloptera speculata aus der Familie der Laubheuschrecken, tarnen sich mit Vorder- "

flligeln, die wie Blitter ausschen. Zum Fliegen nutzen die Tiere vor allem das hintere Fliigelpaar. Phymateus
morbillosus (rechts) gehort zu den Schaumschrecken, die sich mit schaumigen Sekreten verteidigen. Alle Heu-
schrecken dhneln bereits im Larvenstadium - anders als viele andere Arten — den ausgewachsenen Tieren.

1
‘ Fliegende Bldtter
|
i
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govresanpeterin iR

| : il

| Verborgene Jdigerin

. Dank ihrer bizarren Gestalt sind die im tropischen Regenwald heimischen Gottesanbeterinnen der Art Deroplatys

| lobata zwischen welkem Laub kaum zu erkennen. Ruhig warten sie, bis sich ihnen ein Beutetier nidhert, und

| schnappen es dann blitzschnell mit ihren Fangbeinen. Die kriiftigen Weibchen sind auch fiir Artgenossen nicht unge-
' fahrlich: Minnchen werden nach dem bis zu elfstii ndigen Begartungsakt gelegentlich verspeist.
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Tadliches Instrument

Wegen ihres an ein Musikinstrument erinnernden Korpers werden Gottesanbeterinnen der Art Gongylus gongylodes
»Wandelnde Geigen« genannt. Oft hingen die in Indien, auf Sri Lanka und Java vorkommenden Tiere kopfiiber im
Geist und lauern. Mit ihren riumlich sehenden Augen peilen sie vorbeifliegende Insekten an, schaukeln wie
welke Blitter im Geist und packen dann plotzlich zu. Insgesamt gibt es rund 2300 Arten von Gottesanbeterinnen.
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Flugpanzer
Merkmal aller Kifer sind Fltigeldecken, Elytren, die aus dem vorderen Fliigelpaar entstanden sind. Sie schiitzen das
zum Fliegen dienende hintere Paar. Rosenkiifer, wie die Art Mecynorrhina torquata (oben), besitzen Einbuchtungen in
den Elytren, sodass sie die Fliigel entfalten kénnen, ohne die Decken abzuspreizen. Minnchen der Bockkifer-
Art Macredontia cervicornis (kleines Bild) tragen am Kopf Kieferfortsitze, die sie im Wettstreit um Weibchen einsetzen.
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kafer

Fluchtkatapult
Diese im Amazonasgebiet lebenden Kifer der Art Semiotus imperialis mit ihren lang gezogenen Hinterleibern und
den zugespitzten Fliigeldecken gehoren zu den Schnellkiifern. Liegen Tiere dieser Familie auf dem Riicken, kénnen sie sich
durch einen speziellen Schnappmechanismus in die Luft katapultieren, um Feinden zu entkommen. Thre Eier
legen die Kifer ins Erdreich oder in Pflanzenreste, wo sich daraus zylindrische Larven entwickeln, die Drahtwiirmer.
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Fiihlender Kopfschmuck

Der etwa acht Zentimeter grof3e Bockkiifer Batocera wallacei ist in Stidostasien und Australien verbreitet und zihlt
zu den grofdten Vertretern dieser Tiergruppe. Die langen Fiithler haben bis zu 40 Zentimeter Spannweite, ihre
an Steinbock-Hérner erinnernde Form hat der Gruppe den Namen »Bockkiifer« eingebracht. Die Zeichnung auf
dem Riicken ihnelt einer Borke mit Flechtenbewuchs und dient der Tarnung auf einem Baumstamm.
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Scheue Uberlebenskiinstler

Rund zehn Zentimeter lang wird die Riesenschabe Blaberus giganteus (oben). Der nachtaktive Allesfresser lebt hiufig
mit Fledermiusen zusammen und vertilgt deren Kot sowie verendete Kleintiere. Die Weibchen sind wie die der
Art Trichoblatia magnifica (links) fliigellos. Schaben bewohnen iiberwiegend tropische Gebiete; mithilfe hochempfind-
licher Sinnesorgane registrieren sie Vibrationen und Luftbewegungen, die nahende Feinde verraten.
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Weibchen der malaysischen Riesengespenstheuschrecke (Heteropteryx dilatata) werden etwa 15 Zentimeter lang, Minn-
chen erreichen dagegen nur neun Zentimeter. Die Stab- oder Gespenstheuschrecken hiiufig stark redu-
zierte Fliigel und sind behibige, nachtaktive Pflanzenfresser, die tagsiiber in eine Bewegungsstarre fallen. Um ihre
Brut kiimmern sie sich wenig: Meist lassen sie ihre Eier einfach auf den Boden fallen oder schleudern sie weg.
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Graziler Dschungelbewohner

Auffillig gefirbt sind die grofsen Hinterflligel der Art Tagesoidea nigrofasciata. Solche Muster konnen dazu dienen,
Geschlechtspartner anzulocken, Feinde abzuschrecken oder sich im Regenwald zu verbergen. Tarnung ist der hiufigste
Trick der Gespenstheuschrecken, um Riubern zu entgehen. Manche wehren sich auch durch Gerdusche und
tibelriechende Sekrete. Oder sie werfen in grofster Not ein Bein ab — das aber bei der nichsten Hiutung nachwichst. |
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| Die ersten Flugkiinstler
Libellen gehéren zu den dltesten gefiligelten Insekten. Sie sind exzellente Flieger — denn als einzige Sechsbeiner

konnen sie ihre vier Fliigel alle unabhingig voneinander bewegen. Allerdings besitzen sie keinen speziellen Muskel,
um sie nach hinten zu klappen, und kénnen sich daher nicht durch dichten Bewuchs bewegen. Die hier gezeigte

Art Mecistogaster lucretia gchort zur Familie der Hubschrauber-Libellen, die in Mittel- und Stidamerika verbreitet ist.
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Schmetterlinge

Fliegendes Schuppentier
Die prachtvolle Firbung auf der Oberseite seiner Fliigel offenbart Kallima inachus aus der Familie der Flecken-
oder Edelfalter nur im Flug - ruhend ist die tarnfarbene Unterseite der zusammengeklappten Fliigel zu schen. Die
Fliigel wie auch der gesamrte Kérper der Schmetterlinge sind mit Schuppen bedeckt, die Mundwerkzecuge bei
den meisten zum Riissel umgewandelt. Bei den Schuppen handelt es sich um extrem fache, abgestorbene Haare.
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Der franzosische Foto-

graf Gilles Mermet, Jahrgang
1952, hat die hier gezeigten
Portrats im Pariser Naturkunde-

museum aufgenommen.

Fliichtiges Wesen
Die kurze Existenz des Kometenfalters aus Madagaskar dient allein der Fortpflanzung. Die Mundwerkzeuge der Tiere
sind funktionslos — sie nehmen als Erwachsene keine Nahrung auf. Als Raupen aber haben sie umso reichhaltiger
gefuttert und sich dann im Puppenstadium zum Schmetterling umgeformt. Diese Verwandlung ermdglicht es den
Larven und erwachsenen Tieren vieler Insektenarten, ganz unterschiedliche Lebensriume zu besiedeln. O |
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eit vielen Jahren erforscht
der Zoologe Stanislav Gorb
glinzend-wichserne Ober-
flichen, winzige Borsten,
sichelférmige Klauen und
abenteuerlich geformte
Anhingsel. Es handelt
sich um die Ko6rper von Insekten, und
tiber deren Funktionen hat der Forscher
Erstaunliches herausgefunden. So sit-
zen in einem Libellenfliigel Gelenke aus
einem gummiartigen Eiweif3, die den
Schwingen ihre Elastizitit und damit
ideale aerodynamische Eigenschaften
verleihen.

Seit kurzem versucht Gorb zu ermit-
teln, wie es Insekten gelingt, auf glatten
Oberflichen zu laufen, ohne abzurut-
schen. Dazu hat er seine Versuchstiere
verbliiffenden Hirtetests ausgesetzt: Ein
Kifer etwa rotierte auf einer Vorrichtung
mit 3000 Umdrehungen pro Minute und
widerstand dabei einer Fliehkraft, die
dem zoofachen seines eigenen Korper-
gewichts entsprach.

Gorb, Leiter der ,,Evolutionary Bioma-
terials Group® am Max-Planck-Institut
fiir Metallforschung in Stuttgart, will
wissen, welche Materialien und Struktu-
ren den Insekten ihre bemerkenswerten
Eigenschaften und Fihigkeiten verlei-
hen — und diese Erkenntnisse nutzen,
um neue Materialien zu entwickeln.

Das Geheimnis der Haftung bei vielen
Insektenarten, so fand er heraus, liegt in
winzigen Hirchen, die auf der Oberfli-
che der Fiiffe sitzen. Sie bestehen aus
dem gleichen Material wie die gesamte
Auflenhiille der Tiere: einem Verbund
aus Chitin (einem Riesenmolekiil aus
Tausenden von miteinander verketteten,
stickstoffhaltigen Zuckerbausteinen)
und verschiedenen Eiweien (Proteinen).

Dieser Verbundstoff ist ein wahres
Wundermaterial: Lagen aus langen Chi-
tinfiden sind in eine verbindende Ma-
trix aus EiweifSmolekiilen eingebettet. Je
nachdem, welche Eiweif3e als ,,Klebstoff*
dienen und wie die Chitinfiden ausge-
richtet sind, kann das Material dic un-
terschiedlichsten Eigenschaften anneh-
men und so den Insekten zum Aufbau
der verschiedensten Strukturen dienen,

Der gesamte Aufdenpanzer der Glie-
derfiiSer besteht aus diesem Material —
auch Fliigel, Beine, Fiihler und andere

Eine stabile, chitinhaltige Hulle,

die die Organe schutzt. Eine Gliede-
rung des Kérpers in Kopf, Brust

und Hinterleib. Dazu sechs Beine, oft
Fligel und variable Mundwerk-
zeuge: Das sind die Kennzeichen

des Erfolgsmodells Insekt

Text: Henning Engeln; Fotos: Poul Beckmann

_______ Del‘ Stoff9

aus dem

1
die Panzer
sind
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Sinnesorgane sowie alle Anhiangsel. Be-
stimmte darauf spezialisierte Korper-
zellen jedes Insekts konnen zahlreiche
Chitin-Protein-Varianten herstellen und
zudem die Proteine unterschiedlich ver-
netzen: Indem sie das Material schicht-
weise und tiber Wolbungen nach auf3en
hin abscheiden, bringen sie eine immen-
se Vielfalt von Strukturen hervor — selbst
im Grofsenbereich von einem Zehntau-
sendstelmillimeter.

Die Korperoberfliche aus der chitin-
haltigen Substanz, welche die Stuttgar-
ter Wissenschaftler an den Krabbeltieren
untersuchen, hat eine erstaunlich lange
Geschichte hinter sich.

Und méglicherweise war dieses Ma-
terial sogar der Grund dafiir, dass die

Da ihre Fresswerkzeuge dank des

Chitins ungemein wandlungsfihig sind,

konnten sich die Insekten an unterschied-

lichste Nahrungsquellen anpassen

Insekten zur artenreichsten Tiergruppe
aller Zeiten werden konnten.

ERFUNDEN HAT DIE NATUR diesen wohl
dltesten Verbundwerkstoff im Tierreich
bereits vor mehr als 500 Millionen Jah-
ren. Damals muss sich ein Ahn der Insek-
ten durch die Meere geschlingelt haben,
vermutlich ein Tier mitlang gestrecktem
Korper und weicher Haut, dhnlich dem
heutigen Regenwurm.

Dieses Wesen hatte bereits einen wich-
tigen Evolutionsschritt gemacht: Sein
Korper war aus vielen hintereinander
angeordneten Segmenten aufgebaut.

Mit wenigen Ausnahmen enthielten
diese Abschnitte stets die gleichen in-
neren Organsysteme: zum Beispiel Ex-
kretions- und Geschlechtsorgane sowie
Nerven- und Kreislaufsystem. Ein genial
einfaches Prinzip: Durch Aneinanderrei-
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hung immer gleicher Bausteine lief3 sich
auf simple Weise ein lingerer Kérper
konstruieren.

Diesem Urahn verhalf die Evolution
schliefSlich zu einer weiteren wichtigen
Neuerung auf dem Weg zum Gliederfii-
Ber: Die Zellen der weichen Auffenhaut
erlangten aufgrund eines langwierigen
Prozesses von Mutation und Auslese die
Fahigkeit, aus Zucker sowie Stickstoff
langkettige Chitinmolekiile herzustellen
und sie zusammen mit 5o bis 100 unter-
schiedlichen Eiweifimolekiilen zu einer
festen, schiitzenden Schicht abzuschei-
den, der Kutikula.

Diese stabile Chitin-EiweiR-Hiille ver-
schaffte dem Tier einen betrichtlichen
Vorteil im Kampf ums Uberleben. Sie

schiitzte nicht nur vor Riubern, sondern
schirmte auch die inneren Organe gegen
Einfliisse von auflen ab und gab dem
Korper eine feste Gestalt — was fiir den
Landgang besonders wichtig war, um
das Gewicht tragen zu kénnen.

Daneben bot das starre Material An-
satzpunkte fiir die Muskeln und erlaubte
es, Ausstiilpungen auf den einzelnen Kor-
persegmenten zu formen, die wiederum
gegliedert und durch Gelenke zu bewe-
gen waren. So konnte einer der Vorfahren
der Insekten erstmals Beine ausbilden.

Nun war das Wesen nicht mehr darauf
angewiesen, sich wurmartig durch den
Schlamm der Urmeere zu winden. Der
Ur-GliederfiifSer war geboren: ein lang
gestrecktes Tier aus vielen Segmenten,
von denen vermutlich fast jedes ein paar
Beine trug — vielleicht einem heutigen
TausendfiiRer ihnelnd. All das geschah

Die Stacheln am Kérper dieser mehr

als zehn Zentimeter langen Riesengespenst-
heuschrecke sind Auswiichse des Chitin-
panzers, Solche Gebilde dienen der Tarnung
und der Abschreckung von Feinden

im Kambrium vor rund 500 Millionen
Jahren.

Dieses Bauprinzip erwies sich als du-
Berst erfolgreich, denn von jenem Wesen
stammen alle heutigen Gliederfii3er ab:
Krebse und Spinnentiere, Tausendfiifser
und Insekten.

Welche Gestalt das Wesen besafs, aus
dem sich schliefflich die Insekten ent-
wickelten, ist noch unklar. Neuere ge-
netische Untersuchungen sprechen fiir
cine schr enge Verwandtschaft zwischen
Krebsen und Insekten. Die Insekten sind
fiir viele Forscher daher quasi an das
Landleben angepasste Krustentiere.

Manche anatomischen Details jedoch
zeigen auch deutliche Ahnlichkeiten zu
Tausendfiifern — nach Ansicht anderer
Biologen war daher eine Kreatur aus die-
ser Gruppe der Ahn der Insekten.

Bislang haben die Wissenschaftler
kein Fossil gefunden, das eine der beiden
Theorien belegen kénnte. Doch der un-
bekannte Vorfahr muss in jener Periode
eine entscheidende Weiterentwicklung
durchgemacht haben, die ihn zum Ur-
insekt werden lief3: Die gleichférmigen
Korpersegmente wurden abgewandelt
und zu gréBeren Einheiten zusammen-
gefasst. Die elf letzten dieser Segmente
verloren beispielsweise ihre Beine und
umschlossen nun im Hinterleib (Abdo-
men) den grofsten Teil des Darmtraktes
und die Geschlechtsorgane.




Die drei davor befindlichen Segmente
formten die Brustregion (Thorax), die
fortan der Fortbewegung diente: Alle
Insekten haben daher drei Beinpaare.

" Die vorderen Segmente verschmolzen
komplett (ihre genaue Zahl ist deshalb
bis heute unbekannt) zur starren Kap-
sel des Kopfes (Caput). Die Gliedmaf3en
in diesem Abschnitt schrumpften, und
die Tiere nutzten sie wohl zunichst, um
sich Futterbrocken in die Mundéffnung
zu schieben. Schliefdlich wandelten sich
drei Beinpaare zu hocheffizienten, mehr-
gliedrigen Fresswerkzeugen.

Diese Vereinigung jeweils mehrerer
Segmente war cin entscheidender evolu-
tiondrer Sprung. Denn die Organe inden
drei Abschnitten Caput, Thorax und Ab-
domen konnten sich nun auf bestimm-
te Aufgaben spezialisieren und sie so
effizienter bewiltigen: Der Kopf diente
fortan der Nahrungsaufnahme, der

Qrientierung und zentralen Steuerung;
die Brustregion war vor allem fiir die
Fortbewegung zustindig; und das Hin-
terteil stand im Dienst von Verdauung
und Fortpflanzung. Weil die drei Korper-
abschnitte auch heute noch meist nur
durch schmale Uberginge verbunden
sind, die wie Einschnitte wirken, werden
Insekten auch ,Kerbtiere® genannt.

Mit dieser Dreiteilung entstand das
Grundbaumuster der Sechsbeiner.

DAS ALTESTE BEKANNTE INSEKT lebte
vor rund 380 Millionen Jahren: Rhyniel-
la praecursor. Seine fossilen Uberbleibsel
entdeckten Paldontologen in der Nihe
des schottischen Dorfes Rhynie. Dieses
Urinsekt glich den noch heute vor-
kommenden Springschwinzen - licht-
scheuen, etwa zwei Millimeter langen
Tierchen, die gelegentlich auf der Erde
von Zimmerpflanzen zu finden sind.

Neben der typischen Dreiteilung fan-
den sich bei Rhyniella praecursor weitere
anatomische Eigenheiten, die in ihrer Ge-
samtheit die Insekten noch heute von al-
len anderen Tiergruppen unterscheiden:

sder Chitinpanzer. Alle Insekten be-
sitzen ein Auf3enskelett aus dem Chitin-
Eiweif-Verbundwerkstoff. Damit sich
die Tiere trotz der Panzerung bewegen
konnen, ist sie aus starren wie auch aus
flexiblen Elementen zusammengesetzt.
Der Hinterleib besteht aus sich meist
iberlappenden, steifen Platten, die mit-
tels weicher Membranen verbunden
sind und das Kérperteil auf diese Weise
biegsam oder dehnbar machen (wenn
etwa eine Miicke bei einer Blutmahlzeit
riesig anschwillt). Die réhrenférmigen
Glieder der Beine sind iiber Scharnier-
gelenke verbunden und werden an den
Ubergangsstellen mit weichen Hiuten
verschlossen.

Der Aufbau von Fiihlern und Beinen aus einzelnen
Gliedern ist an diesem Exemplar der Kaferart Rosen-
bergia weiski aus Papua-Neuguinea gut zu erkennen. Die
Kérperteile bestehen guasi aus ineinandergesteckten
Réhren, die (iber Gelenke gekoppelt und an den Verbindungs-
stellen mit weichen Membranen verschiossen sind
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ANATOMIE:
Die fliegende
Festung

Das Bauprinzip aller Insekten ist das
AuBenskelett: Ein starrer Panzer mit fle-
xiblen Gliedern gibt dem Organismus
Halt und Gestalt; so kann er auf stabilisie-
rende Knochen verzichten. Die Hille be-
steht aus Chitin und Eiweien - einem
vielseitigen Verbundstoff, aus dem auch
Mundwerkzeuge, Flogel und Sinnesor-
gane aufgebaut sind. Mannliche Nashorn-
kafer der Art Chalcosoma atlas haben
zudem mdchtige Horner ausgebildet: fir
den Kampf um Reviere und Weibchen

llustration: Tim Wehrmann
Text: Henning Engeln

T ———_

erstes Brust-
segment

Deckfliigel (Elytren)
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mittleres
Horn

Den Auftrieb in der Luft erzeugen bei den Kafern vor allemn die
Hinterfligel. Die hier abgebildete Spezies Chalcosoma atlas

ist in Stidostasien heimisch, wird rund elf Zentimeter lang unc
zahlt zur Gruppe der Dynastinae (Riesen- oder Nashornkéafer)

Deckfliigel
(Elytren)

Bein (bestehend aus
Schenkel, »Schienbein«<und
mehrgliedrigem Fufs)

Die gewaltigen seitlichen Auswiichse bei
méannlichen Nashornkafern entspringen dem
ersten Brustsegment des Panzers. Das mitt-
lere, nach oben gebogene Horn dagegen

ist ein Fortsatz des Kopfpanzers. Die harten
Deckflilgel (Elytren) gehen vom zweiten
Brustsegment aus und bedecken die zar-

ten Hinterfl

| sowie den kompletten

dehnbaren Hinterleib



Hinterfliigel

S
enen aas vor

beweg

N

Fiihler Mundregion

Deckfliigel
(Elytren)

Mehrfach gefaltet dank
spezieller Gelenke, ruh
Fligel auf dem Rucken des
Kafers. Nur so passen sie unter gefaltete

Hinterfliigel

en die

iitzenden Elytren.

e Decken miiss edem

iy
VOr

}
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Das Herz der Insekten (rosafarben) ist ein Schlauch, der die Kérperfliissigkeit (Hamolymphe) etwa in den Kopf pumpt. Der Verdauungstrakt
(hellbraun) zieht sich von der Mundoffnung bis zum Hinterende; statt Nieren besitzen die Tiere diinne Schlauche. die Harn bilden und in den
Darm leiten. Das Nervensystem (blau) besteht aus Gehirn und paarigen Nervenknoten. Im Hinterleib: die Geschlechtsorgane (rotlich)

\ (
Kopf |
(Caput) 2 {

% .""“‘
Insekten atmen tiber Tracheen, sich im-
- mer feiner verzweigende Réhren aus dem
Chitin-EiweiB-Werkstoff, die von Offnun-
Brust gen in der Korperwand ausgehen. Inihnen
(Ehosax) stromen Luft und damit Sauerstoff bisin
alle Gewebe des Kdrpers und zum Teil
bis in die Zellen
Hinterleib T
(Abdomen)
\
‘ N / I
g N Das tragende Element des Insektenkor
pers (ganz oben) ist der auBere Panzer, der
Der typische dreigeteilte Kérperbau der Insekten: Jeder Abschnitt bildet eine Funktions: die Weichteile umhllt, Den Kérper der
einheit: Der Kopf (Caput; rotbraun) nimmt Nahrung auf und tragt die meisten Sinnesorgane; ~ Wirbeltiere dagegen, etwa einer Maus (dar-
die aus drei Gliedern bestehende Brust (Thorax; hellgriin) dient der Fortbewegung; der unter), stabilisieren innere Knochen, an

Hinterleib (Abdomen; blau) enthalt die Fortpflanzungsorgane und bereitet die Nahrung auf. Die denen die Muskeln ansetzen
Vorfahren der Insekten dagegen waren iberwiegend aus einer Reihe gleicher Glieder mit
jeweils einem Beinpaar und ohne Fltigel aufgebaut - etwa wie heutige TausendfilRer
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- |5
Die sehr kompliziert gebauten Mundwerkzeuge der Insekten sitzen aufen am Kopf: Die it
Nahrung wird zwischen Ober- (1) und Unterlippe (2) gehalten, von den Maxillen (3) unter Ein f e &

satz kleiner Fortsitze (4) in die Munddffnung geschoben und von den Mandibein (5) zerkaut
BeiRend-kauende Mundwerkzeuge wie bei Chalcosoma atlas sind der urspriingliche Zustand,
aus dem sich nach und nach andere, starker spezialisierte Formen (unten) entwickelt haben

/. I

Die VIELFALT DER FRESSINSTRUMENTE:

Tupfer

Der Riissel der Stubenfliege hat
sich vor allem aus der Unterlippe
entwickelt, Mit der geriffelten
Unterseite lecken und tupfen

die Tiere Nahrung auf

Fangmaske
Eine todbringende Jagdwaffe

ist das Mundwerkzeug der Libel-

lenlarve. Es kann blitzschnell

vorstoBen und mit der Zange so-

gar kieine Fische packen

Stachel :

Der stechende Fressapparat der
Miicke enthalt zwei Réhren: Die
egine transportiert Speichel mit
Gerinnungshemmer in die Wun-
de, die andere saugt Blut auf

Saugriissel

Mit dem langen Rissel schitirfen
Schmetterlinge Nektar aus
Bititenkelchen. Winzige Muskeln
ermoglichen es, den Russel
einzurollen oder zu strecken
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mit Atemluft versor-

gen sich die Sechsbeiner

Rohren - die Tracheen

s Tracheen-Atmung. Da die Chitin-
hiille luftundurchlissig ist, nehmen In-
sekten den Sauerstoff (iber Tracheen auf.
Das sind sich stark verzweigende Réhren,
die von Lochern im Panzer ausgehen und
in die Tiefe des Kdrpers, bis an jedes Ge-
webe, zum Teil bis in die Zellen hinein-
flihren. Den Lufteinlass konnen die Tiere
tiber Ventile an den Atemdffnungen in
der Koérperoberfliche regulieren.

» Offener Blutkreislauf. Weil die Tra-
cheen den Kérper direkt mit Sauerstoff
versorgen, bendtigt das ,,Blut® der In-
sekten keine roten Blutkérperchen und
ist daher meist farblos, hellgelblich oder
griinlich. Die Hamolymphe genannte
Fliissigkeit muss also lediglich Nihrstof-
fe und andere Substanzen zwischen Zel-
len hin und her schaffen, sie aber nicht
mit Sauerstoff beliefern. So konnten es
sich die Insekten leisten, ein einfacheres
Kreislaufsystem auszubilden. Es ist of-
fen, das heif3t, ein sehr langes, schlauch-
formiges Herz pumpt die Korperfliis-

iiber ein System von

sigkeit meist vom Hinterleib bis in den
Kopf und entlisst sie in der Nihe des Ge-
hirns in die Kérperhohle — was fiir einen
Menschen eine Gehirnblutung und den
sofortigen Tod bedeuten wiirde. Doch
beim Insekt flieft die Himolymphe vom
Kopf durch Liicken im Gewebe zuriick
in den Hinterleib, um dort erneut vom
Herzschlauch eingesaugt zu werden.
Das Herz kann seine Schlagrichtung bei
vielen Arten sogar umkehren — um etwa
Himolymphe kurzfristig im Abdomen
zu konzentrieren und Druck auf die Tra-
cheen auszuiiben. Bei Bedarf kénnen die
Tiere ihre Tracheen rhythmisch zusam-
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menpressen und entspannen, sodass Luft
ausgetauscht und der Korper besser mit
Sauerstoff versorgt wird. Die schlauch-
formige Gestalt des Pumporgans ist
wahrscheinlich ein Erbe der wurmfor-
migen Vorfahren.

o Strickleiternervensystem. Auch am
Nervensystem offenbart sich die Wurm-
Vergangenheit der Insekten: Urspriing-
lich befanden sich in jedem Kirper-
segment zwei Nervenknoten (Ganglien),
die untereinander sowie von Segment
zu Segment verbunden waren — einer
Strickleiter vergleichbar. Anders als die
zentrale Steuerung durch das Gehirn
bei Siugetieren arbeiten die Ganglien
eines jeden Segments zum Teil autonom
und steuern selbststindig Kérperteile,
die diesem Segment angehoren. Einige
Ganglien sind bei den Insekten vergro-
Bert oder aber verschmolzen: So haben
sich im Kopf mehrere grofe Nervenkno-
ten zu einem Gehirn vereint,

DER BAUPLAN der Kerbtiere hat auch
Nachteile. Die Tracheenatmung etwa —

so glauben zumindest viele Zoologen — |

begrenzt die GriofSe des Insektenkorpers,
weil die R6hren blind enden (also keinen
Kreislauf wie das Blut der Wirbeltiere
nehmen) und ihre Beliiftung mit zuneh-
mender Gréfle immer schwieriger wird.

Auch das gepanzerte Aufdenskelett hat
einen Schwachpunkt: Die Hiille kann
nicht mit ihrem Bewohner wachsen. Um
grofier werden zu konnen, muss ein In-
sekt seine Riistung abwerfen und in eine
neue schliipfen — ein duerst kompli-
zierter und riskanter Vorgang.

Schon Tage zuvor beginnen spezielle
EiweiRstoffe, die harte Panzerschicht
von der darunterliegenden Zellschicht
abzul@sen. Diese Zellen scheiden nun
eine neue Chitin-Eiwei3-Schicht ab, die
allerdings noch sehr weich und von der
alten durch einen mit Fliissigkeit ge-
fiilllten Spalt getrennt ist.

Spiirt das Insekt, dass der Zeitpunkt
gekommen ist, sucht es sich einen ge-
schiitzten Platz fiir die Hiutung. Eine
Gottesanbeterin etwa klammert sich
dazu mit ihren Laufbeinen an einem Ast
fest und ldsst sich nach unten hingen.
Durch Muskelkontraktionen presst sie
Himolymphe in den Brustraum und
erhéht den Druck, bis auf ihrem Riicken

eine vorgegebene Naht bis hin zum
Kopfbereich aufplatzt.

Nun kann sie Kopf und Brust sowie
kleinste Hirchen und die filigranen Fiih-
ler langsam aus der alten Hiille ziehen.

Auch das vordere Beinpaar — bei der
Gottesanbeterin umgewandelt zu Fang-
armen — pellt das Tier aus der Riistung:
s0 wie ein Mensch einen steifen Hand-
schuh abstreift.

Zum Schluss zerrt das Insekt die
langen Hinterbeine aus der Hiille, bis
es nur noch mit einem Rest des Leibs
darin steckt. Selbst die alten Tracheen
lésen sich, werden aus dem Kérper ge-
zogen und bleiben an der abgestoRenen
Haut hingen.

Jetzt naht ein gefihrlicher Moment:
Da die neue Riistung noch weich ist
und die Beine nicht sehr stabil, kann
das Tier von seinem Platz zu Boden stiir-
zen — ein Todesurteil, denn dabei wiir-

Der méchtige Oberschenkel verleiht

der Agyptischen Wanderheuschrecke ihre
Sprungkraft. Im Inneren des Beinpanzers
fuhren kraftige Muskeln zu jenem Gelenk, an
dem der dunne Unterschenkel ansetzt

den die Laufbeine, Fangarme und Flii-
gel verbiegen und unbrauchbar werden.
Manche Tiere verlieren beim Hiuten so-
gar Beinglieder oder bleiben ganz in der
Hiille stecken.

Haben sie es endlich geschafft, sind
sie noch eine Weile besonders verletzlich,
denn die neue Haut ist weich. Das muss




sie zunichst auch sein, um das Tier wach-
sen zu lassen. Es erh6ht den Innendruck,
indem es Luft oder Wasser aufnimmt

und sich so ein Stiick weit aufbliht. Erst

allmihlich hirtet der neue Panzer aus

und nimmt Farbe an.

AUCH WENN DER AUSSENPANZER cine
entscheidende Voraussetzung fiir den
Erfolg der Insekten bot: Er allein kann
die Vorherrschaft der Sechsbeiner nicht
erkliren — sind doch Krebse, Spinnen
und TausendfiifSer Zhnlich gebaut. Es
mussten weitere Erfindungen und An-
passungen hinzukommen.

Die wohl wichtigste brachten sie vor
mindestens 320 Millionen Jahren im
Karbon hervor. Damals entwickelten
die Insekten an den Brustabschnitten
bewegliche Anhingsel, mit denen sie
schlieflich vom Boden abheben konn-
ten: ihre Fliigel (siche Seite 52).

Erstmals erhoben sich Kreaturen in
die Liifte und vermochten vollkommen
neue Lebensriume zu erobern. Tatsich- |
lich konnten die Paliontologen an den
Fossilien jener Epoche erkennen, dass
die Artenvielfalt enorm zunahm. '

Die ersten fliegenden Insekten hatten
vier grofie Fliigel, die seitlich vom Kor-
per abstanden — so wie es noch heute bei
den Libellen der Fall ist. Weitere Neue-
rungen eroffneten den Kerbtieren zu-

sitzliche Moglichkeiten: Ein Vertreter Die leuchtende Farbe dieses Kafers aus Guatemala wird wohi durch den
der Insekten entwickelte beispielsweise Schichtaufbau des Panizers hervorgerufen. Lichtstrahlen werden an den
einen speziellen Fliigelmuskel, der es Grenzen der Schichten reflektiert und verstarken sich - je nach Wellenlange
gestattete, die Schwingen in der Ruhe- und Einfallswinkel - oder l&éschen sich aus. Dadurch schillern die Farben

stellung nach hinten auf den Riicken zu
klappen. So konnte es sich besser durch
die engen Zwischenriume von Blittern | sie heute mit rund 370 ooo Arten die um-
und Stingeln zwingen oder in schmalen | fangreichste Tiergruppe bilden.
Ritzen verbergen.
Dieses Konzept war so erfolgreich, | EINE WEITERE BESONDERHEIT der Sechs-
dass alle heutigen gefliigelten Insekten — | beiner war die enorme Variationsmdog-
ausgenommen Libellen und Eintagsflie- | lichkeit ihrer Mundwerkzeuge. Offenbar,
gen — von diesem Typ abstammen und | so haben Evolutionsbiologen heraus-
cinen solchen Muskel besitzen. gefunden, lassen sich die aus Beinen ent-
Einige von ihnen, so zum Beispiel | standenen Kiefer und Fresswerkzeuge
manche Schmetterlinge, verloren diese | derInsekten durch Mutationen erheblich
Eigenschaft im Verlauf der Evolution | schneller und leichter umkonstruieren
wieder. Andere wandelten ihr vorderes | als etwa der Kiefer cines Wirbelticeres.
Fliigelpaar in harte, schiitzende Deckel Dabei spielt zum einen die enorme
um und wurden zu Kifern, die sogar in | Flexibilitit des Verbundmaterials aus
der Erde oder unter Baumrinde leben | Chitin und Proteinen eine Rolle. So ist es
kénnen, ohne ihre Fliigel zu beschidi- | relativ leicht, Insektenmundwerkzeuge
gen — sicher einer der Griinde, weshalb | zu einem Stechriissel umzuformen, was

bei einem Wirbeltierkiefer kaum mog-
lich erscheint. Zum anderen setzen die
Muskeln der Insekten an grofien, glatten
Kutikulaflichen etwa eines Kieferteils an,
und diese Ansatzpunkte kénnen durch
Erbinderungen leicht variiert werden.
Die Insekten konnten daher vielfil-
tige Werkzeuge zum BeifSen, Kauen und
Lecken, Stechen und Saugen hervorbrin-
gen. Dank dieser Auswahl an Fressgerd-
ten waren sie in der Lage, sich rasch an
neue Nahrungsquellen anzupassen.
Einen zusitzlichen Entwicklungs-
schub brachte vor mindestens 290 Mil-
lionen Jahren die Verpuppung. Aus dem
Insekten-Ei schliipft zunichst ecine zu-
meist simpel gebaute Larve, die so lange
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frisst und sich mehrfach hiutet, bis sie
grofd genug ist, um sich zu verpuppen. In
diesem Ruhestadium baut das Tier sei-
nen Kérper komplett um, und aus der
Puppe schliipft schlie8lich ein Individu-
um, das duflerlich mit der Larve nichts
mehr gemein hat: Eine Raupe verwan-
delt sich in einen Schmetterling, eine
Made in eine filigran gebaute Fliege mit
perfekten Flugkiinsten (siehe Seite go).

Diese komplette Verwandlung (holo-
metabole Metamorphose) erleichterte es
Insekten, im Larvenstadium einen véllig
anderen Lebensraum zu bewohnen und
andere Nahrungsquellen zu nutzen als
das erwachsene Insekt.

VOR ETWA 210 MILLIONEN JAHREN wa-
ren die wesentlichen Entwicklungen ab-
geschlossen, und es existierten folgende
Insektengruppen:

= die fliigellosen Springschwinze, Fel-
senspringer und Fischchen;

Die Mikrostruktur

des Insektenpanzers

inspiriert Forscher zu

neuen Materialien

e Kerbtiere wie die Libellen und Ein-
tagsfliegen, die ihre Fliigel nicht an den
Kérper klappen kénnen;

s die Gruppe der Ohrwiirmer, Schaben-
und Heuschreckenartigen;

edie Verwandtschaft der Liuse, Wan-
zen und Zikaden;

edie grofie Gruppe der Sechsbeiner
mit kompletter Verwandlung, zu der un-
ter anderem Kifer, Wespen und Fliegen
gehdren (siehe Stammbaum Seite 150).

Als vor rund 1zo Millionen Jahren
die Bliitenpflanzen entstanden, nahm
die Zahl der Insektenarten nochmals zu.
Dank ihrer hohen Evolutionsgeschwin-
digkeit und der Vielseitigkeit ihrer

38 GEOkompakt

Den geweihartigen Fortsatz an ihrem
Kopf nutzen Kafer der Art Eudicelfa gralli
schultzeorum im Kampf um die Fortptlan-
zung. Sie attackieren damit ihre Rivalen
oder halten sie von Weibchen fern

Mundwerkzeuge stellten sie sich schnell
auf die vielfiltigen Formen dieser Pflan-
zen ein. Und die Méglichkeit, sich von
Pollen und Nektar der Bliiten zu ernih-
ren, dabei unwissentlich den Gewichsen
bei der Vermehrung zu dienen, bot un-
endlich viele Wege einer wechselseitigen
Anpassung zwischen Insekten und Pflan-
zen — einer Ko-Evolution.

Relativ spit erst — bei den Termiten
vor 130 Millionen Jahren, bei den Amei-
sen vor etwa 100 Millionen Jahren — kam
es zum vorerst letzten Geniestreich in
der Insekten-Evolution. Tiere einer Art
begannen zu kooperieren, sich zu spe-
zialisieren und schlie@lich Staaten zu
bilden — eine Strategie, die unter den
Gliederfiifiern nur bei den Insekten zu
beobachten ist (siche Seite 102).

Auch dieses Konzept erwies sich als
durchschlagender Erfolg: In den Regen-
wildern Brasiliens etwa machen staa-
ten- oder kolonienbildende Ameisen,
Termiten, Bienen und Wespen heute 8o
Prozent der Biomasse aller Insekten aus.

DIE GRUNDLAGE FUR diesen Erfolg war
der Bauplan des Insekts mit seinem
AufSenskelett aus dem chitinhaltigen
Verbundwerkstoff, Nur dieses Material
konnte die enormen Variationen an Kor-
performen und Arten hervorbringen.
Den Forschern um Stanislav Gorb ist
es in den vergangenen Jahren gelungen,
bei Insekten weitere technische Raffi-
nessen zu entdecken. So stief3en sie auf

spezielle ,,Klettverschliisse®, die aus win-
zigen, ineinander verschrinkten, spatel-
formigen Stibchen bestehen. Diese Haft-
verschliisse stabilisieren bei Libellen den
Kopf am Rumpf, wenn die Riuber mit
Kraft in ein Opfer beifden, oder halten bei
Kifern die Fliigeldecken eng am Korpet,
um sie gegen Austrocknung zu schiitzen.

Gorb und sein Team haben die Struk-
turen solcher Klettverschliisse mit an-
deren Materialien nachgeformt und so
neuartige Verschliisse entwickeln kon-
nen. Im Gegensatz zu den bisherigen
Modellen, die nach den Vorbildern von
pflanzlichen Kletten entworfen wurden,
verfilzen die neuen Verschliisse nicht
und versprechen lingere Haltbarkeit.

Auch die Mikrostruktur der Kifer-
sohlen hat die Forscher inspiriert: Nach
dem Vorbild von deren winzigen, pilz-
formigen Hirchen erfanden sie ein Ma-
terial namens ,,Gecko-Tape®, das ohne
Klebstoff an glatten Winden etwa aus
Glas oder poliertem Holz haftet. Es klebt,
ohne Riickstinde zu hinterlassen, und ist
mehrfach verwend- und abwaschbar.

Die ungeheure Vielfalt an Formen
und Strukturen, die das chitinhaltige Au-
Benskelett der Insekten hervorgebracht
hat, ist ein Potenzial, aus dem die For-

Memo | KorRPERBAU

333 DIE URINSEKTEN stammen von
einem wurmahnlichen Vorfahren ab, der
ein AuBenskelett entwickelte.

333 DER STARRE PANZER der Kerbtiere
besteht aus diinnen Lagen von Chitin

und verschiedensten EiweiBen - einer der
dltesten Verbundwerkstoffe der Erde.

1)} DANK WANDELBARER Fresswerk-
zeuge konnten die Insekten verschie-
denste Nahrungsquellen nutzen.

scher immer neue Anregungen fiir wei-
tere Materialien gewinnen kénnen — ein
schier unerschépfliches Reservoir an na-
tlirlicher Kreativitit angesichts von wohl
Millionen Insektenarten, von denen eine
jede ein wenig anders gestaltet ist. O
Dr. Henning Engeln, 53, ist GEOkompakt-Redakteur.
Die Kafer-Fotos entstammen dem Buch , Living Jewels
2" von Poul Beckmann, Prestel-Verlag. Wissen-
schaftliche Beratung: Dr. Thomas Hérnschemeyer,

Johann-Friedrich-Blumenbach-Institut fir Zoologie
und Anthropologie der Universitat Gottingen.
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s sind lediglich feins-
te Schwingungen, die
das Wasser in Unruhe
versetzen. Doch die
Miicke, die in den Teich
gefallen ist, wird nicht
ertrinken — sondern
gefressen. Denn aus-
gerechnet ihre letzten
Zuckungen an der Wasseroberfliche
locken Riuber an: Teichliufer, lang-
beinige Insekten mit dolchartigem
Riissel.

Diese Jiger verfligen liber einzig-
artige Wellenfiihler in den Beinen.
Schon bei den ersten Vibrationen
schwenken nahe der Absturzstelle
patrouillierende Teichliufer sofort
um in Richtung des Opfers und has-
ten mit kriftigen Ruderschligen ih-
rer Beine darauf zu. Dann stoR3t der
schnellste unter ihnen seine Mund-
werkzeuge in den Miickenleib, um ihn
rasch auszusaugen.

Das Gespiir der Teichldufer fiir Wasser-
bewegungen ist so sensibel, dass sie selbst
Hohenverinderungen von einem Mikro-
meter wahrnehmen. Das entspricht un-
gefdhr dem Siebzigstel der durchschnitt-
lichen menschlichen Haaresbreite.

Der ungewéhnliche Sinn der Wasser-
laufer fiir Wellenbewegungen ist jedoch
bei weitem nicht der absonderlichste im
Riesenreich der Insekten.

ihre riisselférmige M

ligen Sensoren an ¢

imack etwa von iiberreifem Obst registr
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Um tiberleben zu kdnnen und Beute
zu jagen, um vor Feinden zu fliichten,
Sexpartner zu orten und geeignete Brut-
plitze aufzuspiiren, haben die meisten

dieses Problem ist es im Verlauf der
Evolution zu einer genialen Ldsung ge-
kommen®, sagt der Entomologe Klaus
Honomichl von der Universitit Mainz:

der krabbelnden und fliegenden Sechs- ,,Die Insekten haben nimlich ebendiese

beiner feine Sinnesorgane entwickelt,
mit denen sie Licht, Schall, Geriiche oder
Erschiitterungen auch in allerkleinsten
Dosierungen wahrzunehmen vermagen.

Haare erfassen

den Atem

einer nahenden

Krote

Die Insekten standen dabei jedoch
vor einer grofsen Herausforderung: An-
ders als Wirbeltiere, die ein stiitzendes
Knochengeriist im Kérperinneren tra-
gen und von einer elastischen, empfind-
samen Haut {iberzogen sind, werden
die Kerbtiere von einem starren Panzer
umhiillt, einem AuBenskelett.

Die feste Hiille schottet die Sechsbei-
ner wie ein Schutzmantel vor der Welt
ab. Wie also kénnen sie in ihrer harten
Schale fiihlen, riechen oder hren? ,Fiir

undpartie aus
leren Ende den (blau)
ieren di

.dieun

Festigkeit des Auflenskeletts unter an-
derem fiir die Ausbildung ihrer Sinnes-
organe genutzt.”

Die Techniken, die dabei entstan-
den sind, verbliiffen selbst Wissen-
schaftler: Manche Insekten horen mit
der Brust, andere schmecken mit den
FiiSen oder nehmen Licht wahr, das
fiir Menschen unsichtbar ist.

Und sie haben ihre Sinne oft derart
geschirft, dasssie denen vieler anderer
Tiere iiberlegen sind: Manche Kifer
erfassen die Warme eines Waldbrands
aus mehr als zehn Kilometer Entfer-
nung; Libellenaugen registrieren 250
Bilder pro Sekunde; Ameisen kiinnen
Dutzende von Duftstoffen unterschei-

den und wie von einem Satellitennaviga-
tionsgerit geleitet ihren Weg finden.

Fithlen:

der Trick mit den Hirchen

iter anderem auf me

Wihrend in der weichen Haut der Fin-
gerkuppe eines Menschen bis zu zoo Tast-
sinneszellen pro Quadratzentimeter jede
Beriihrung registrieren, haben Insekten
ihre starre Hiille mit einer raffinierten
Mechanik aufgertistet: Sie ist am ganzen

Das Stechwerkzeug der Moskitos ist mit feinen Borsten versehen

ha

nische Reize reagieren. So spliren

sauger, ob ihr Rlissel die Haut eines Opfers beriihrt




Mit ihrem Riissel,
den sie ein- und aus-
rollen kbnnen, saugén
Schmetterlinge Nek-
tar aus Bllitenkelchen.
Die Giite der Nah-
rung prufen sie mit-
hilfe von Haaren an
der Riisselspitze
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Die Fiihler des
Nachtpfauenauges
sind wie Netze ge-
baut: Schwenkt der
Falter diese Glied-
maben, siebit er damit
die Luft — und nimmt
iiber die (hier nicht
sichtbaren) Poren in
den feinen Harchen
Duftstoffe auf
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Korper mal mehr, mal weniger dicht mit
mehreren Arten feiner Sinneshaare be-
setzt. Wie kleine Hebel sind diese Haare
gelenkig mit der Aufsenhaut verbunden.

Am FufB3 jeder einzelnen dieser win-
zigen Borsten endet der Ausldufer einer
Nervenzelle; bewegt sich ein Fadenhaar
durch einen Windstof3, registriert dessen
Nervenfortsatz Richtung und Stirke und
leitet den Reiz ans Gehirn weiter. Ande-
re Sinneshaare erfassen nur die Stiirke
des WindstofSes.

Von diesen Hirchen tibersit sind
auch die beiden beweglichen Anten-
nen, die Insekten am Kopf tragen. Mit
ihnen tasten sie ihre Umgebung ab -
manche kénnen so Gefahren bereits
aus sicherer Distanz erkennen.

Die in Héhlen lebenden Buckel-
schrecken etwa setzen in volliger
Dunkelheit ihre mehr als fiinf Korper-
langen messenden Fiihler ein und ka-
tapultieren sich mit einem Sprung in
Sicherheit, wenn sich ein Riuber nihert.

Auch Haare auf Beinen, Riicken oder
der Brust sind fiir die Feindaufklirung
justiert. Manche Borsten weisen eine
derart feine Lagerung auf, dass sie noch
die geringsten Bewegungen erfassen. So
bemerken Schaben den Anmarsch einer
Krote bereits an deren Atem — und ergrei-
fen binnen Millisekunden diec Flucht.

Honigbienen messen gar ihre Ge-
schwindigkeit mithilfe der Haare auf ih-

Der aus mehreren Gliedern best

ren Augen: Je schneller sie fliegen, desto
starker werden die Hiarchen vom Fahrt-
wind gekriitmmt,

Spezialisierte Borsten sorgen auch da-
fiir, dass Insekten das Gleichgewicht hal-
ten. Beim Menschen wacht ein komplex
gebautes, fliissigkeitsgefiilltes Organ im
Innenohr iiber die Balance — Kerbticre re-
gistrieren dagegen, wie stark die Schwer-
kraft an ihren Korperteilen zieht.

DUfte

beherrschen

die \Welt

der Insekten

Liuft ein Kifer einen Baumstamm
empor, wird der Kopf durch die Gravi-
tation in einem bestimmten Winkel auf
die Brust gedriickt. Dabei verbiegen sich
die Haare und iibermitteln einen Reiz
an das Gehirn; daraus errechnet das
Nervenzentrum die Lage im Raum. Eine
Waldameise schafft es so, geraden Wegs
eine senkrechte Mauer zu erklimmen.

Tiere, bei denen Wissenschaftler diese
Hirchen ausschalteten, mussten sich auf

das so standig ber die Position der Glieder informier

die weniger genauen Borsten an ihren
Hiiften verlassen — und liefen die Wand
prompt in Schlangenlinien hinauf.

Innerhalb der Insektenkorper tiber-
priifen Tausende Messeinheiten, ob der
Panzer gedehnt wird oder sich die Ge-
lenke beugen. Und in den gegliederten
Antennen vieler Sechsbeiner bilden Hun-
derte dieser Sensoren hochempfindliche
Organe.

Die in Seen lebenden Taumelka-
fer vermogen dank dieser Organe zu
navigieren: Wihrend die Kifer wie
kleine Schnellboote mit bis zu 50
Zentimetern pro Sekunde iiber den
Teich schieflen, erzeugen sie Wellen,
die sich in hohem Tempo ausbrei-
ten. Sobald die gegen ein Hindernis
prallen, werden die Schwingungen
zuriickgeworfen und erreichen die
sensiblen Fiihler der Taumelkifer.
Wie mit einem Echolot kinnen sie
daher selbst bei Finsternis rechtzeitig

Gegenstinde im See ausmachen und in
Hichstgeschwindigkeit umschiffen.

Hbéren:
das Trommelfell im Bein

Eine in der Natur weit verbreitete Tech-
nik hilft auch den Insekten, Geridusche
wahrzunehmen; Sie sind, dhnlich wie der
Mensch und die allermeisten anderen
Siugetiere, mit Trommelfellen ausge-

Bewegt die Ameise einen ihrer Fihler, stoen Haare an dem

fas Gehirn weiter,

wird
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stattet, die im Rhythmus von Schallwel-
len vibrieren. Doch kaum ein Sechsbei-
ner trigt diese Ohren am Kopf.

So héren Laubheuschrecken mit den
Vorderbeinen, Zikaden mit dem Hin-
terleib, Florfliegen mit den Adern der
Fliigel und Gottesanbeterinnen mit der
Brust. Diese Vielseitigkeit ermdglicht
der feste Panzer: An den Hoérorganen ver-
jiingt sich die dicke AuRenhaut einfach
zu einer diinnen Membran, einem straff
aufgespannten Trommelfell — dadurch
ldsst sich das Gehor bis in die Extremi-
titen verlagern. Unter der Membran
liegt eine lufrgefiillte Blase; winzige
Messfiihler registrieren jede Bewegung
des Trommelfells und leiten Nervenim-
pulse an das Insektenhirn weiter.

Trotz dieser recht einfachen Bau-
weise ist das Gehor bei vielen Sechsbei-
nern iuflerst sensibel: Viele Nachtfalter
erfassen die fiir Menschen nicht wahr-
nehmbaren Ultraschallrufe von Fleder-
mausen (siehe Seite 76). Andere Insek-
ten verstindigen sich tiber akustische
Signale und kénnen ihre Sexualpartner
selbst tiber grofde Entfernungen orten.
Minnliche Klopfkifer etwa schlagen
ihren Kopf wohl auch deshalb rhyth-
misch gegen Holz, um Weibchen an-
zulocken.

Einige Tiere nutzen zudem ihre
Fiihler, um allerfeinste Schallschwin-
gungen zu erfassen: So nehmen
minnliche Stechmiicken mit ihren
Antennen jene charakteristischen
Schallwellen auf, die ein Weibchen im
Flug verursacht. Ihre Fiihler sind mit
rund 30 000 Sinneszellen fast so auf-
wendig ausgeriistet wie das Innenohr
des Menschen — und damit registrie-
ren die Tiere noch Schwingungen, bei
denen sich die Antennen der Minnchen
nur um wenige Millionstel Millimeter
bewegen.

Riechen und Schmecken:
Fufdzungen und Fiihlernasen

Landet eine Fliege in einem Topf Marme-
lade, muss sie nicht erst ihre Mundwerk-
zeuge zur Qualititspriifung ausfahren —
an ihren Fiien sind Borsten angebracht,
die in Millisekunden den Zuckergehalt
der Speise erfassen. Mit einem solchen
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Dicht an dicht sitzen bis zu 30 000 Seh-
elemente im Insektenauge nebeneinander
(0.r.). Jedes Element tragt an der Spitze eine
Linse (1). Sie biindelt das Licht und lenkt es
auf Nervenzellenim Inneren (2), die Signale
an das Gehirn abgeben. Daraus errechnet
die Steuerzentrale ein einheitliches Bild

Werkzeug sind viele Insekten geriistet,
die auf diese Weise ununterbrochen und
an mehreren Stellen zugleich die Giite ei-
ner Nahrungsquelle tiberpriifen kénnen.

Weit wichtiger als der Geschmacks-
sinn ist fiir Insekten aber ihr Riechorgan.

Libellen
erfassen

lao'd)

Bilder pro Sekunde

Denn Diifte beherrschen ihre Welt: Als
chemische Botenstoffe {iberbriicken sie
Hindernisse und grofle Entfernungen,
markieren Territorien, konnen auch im
Dunkeln eines Insektenbaus oder unter-
irdischer Ginge wahrgenommen werden
und sogar verschliisselte Botschaften
transportieren.

Ameisen und Bienen beispielsweise
riechen, ob ein anderes Tier mit ihnen
verwandt ist, teilen ber Diifte mit, ob
ihr Bau verteidigt werden muss, und
legen Geruchsspuren zu reichhaltigen
Futterquellen (siche Seite 102). Wissen-

schaftler haben bei den staatenbildenden
Insekten mehr als 60 unterschiedliche
Driisen entdeckt, deren Sekrete kom-
plexe Signale libermitteln.

Bei fast allen Insekten sind die Fiih-
ler auch als Geruchsorgane ausgebilder;
auf diesen Multifunktionsinstrumenten
sitzen neben all den anderen Sensoren
rohrenférmige Borsten, deren Winde
perforiert sind. Durch die feinen Locher
treten Duftstoffe ins Innere des Haares,
wo sie auf den Ausliufer einer Nerven-
zelle treffen und einen Reiz auslésen
konnen. Wihrend der Mensch beim Ein-
und Ausatmen stets Luft an den Riech-
schleimhduten vorbeistreichen Idsst,
miissen Insekten ihre gepanzerten Fiih-
ler hin und her bewegen, um méglichst
viele Duftmolekiile aufzunehmen.

Mit diesem Werkzeug registrieren
Fleischfliegen oder Aaskifer vor der Ei-
ablage sehr genau, ob ein Stiick Gammel-
fleisch den richtigen Verwesungsgrad
aufweist — nur dann ist es fiir ihre Larven
cin Festschmaus. Mistkifer erfassen tiber
mehrere hundert Meter den Zustand
cines Kothaufens und nihern sich der
potenziellen Kinderstube fiir ihre Brut

zielstrebig iiber die ausstromende

Duftfahne.

Stechmiicken werden bereits bei
der geringsten Konzentration von
Kohlendioxid unruhig — denn das Gas
verspricht die Anwesenheit eines at-
menden Blutspenders. Auch die Aus-
diinstung weiblicher Hormone zieht
die Flieger an — deshalb werden Frau-
en hiufiger gestochen als Minner.

Manche der minnlichen Kerbtiere
sind hochst empfindsam fiir die Sexu-
alduftstoffe (Pheromone) ihrer Partne-

rinnen. Das Minnchen des Seidenspin-
ners etwa vermag ein Weibchen noch aus
einer Distanz von mehreren Kilometern
zu riechen. Die beiden ficherférmigen
Antennen des Falters fangen kleinste
Mengen des Pheromons Bombykol ein:
Auf jedem Fiihler befinden sich 17000
auf diesen Lockstoff geeichte Riechhaare,
die ein Weibchen schon bei weniger als
ecinem Billiardstel Gramm Bombykol
je Kubikzentimeter Luft wahrnehmen
konnen. Diese Verdiinnung entspricht
ungefihr einem Essloffel des Lockstoffes,
aufgeldst im Bodensee.
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In der Riechdisziplin haben es auch
Erzwespen zur Perfektion gebracht.
Eine Art injiziert mit einem Stachel Eier
in Kornkiferlarven, die im Inneren von
Getreidekdrnern heranwachsen. Dort
schlipft der Wespennachwuchs und er-
nihrt sich von den Organen der Kifer-
brut. Obwohl sich befallene und gesunde
Getreidekorner dufserlich gleichen, kann
die Erzwespe die Kiferlarven tiber deren
spezifischen Geruch aufspiiren.

Wie fein das Riechorgan der Wespen
arbeitet, haben Wissenschaftler in einem
mit Weizen gefiillten Silo getestet: Sie
versenkten 200 von Larven befallene
Weizenkorner in vier Meter Tiefe und
liefen dann Erzwespen ausschwirmen.

Neben den beiden grofsen Facettenaugen v

Binnen kurzer Zeit hatten die Riuber
alle geeigneten Orte zur Eiablage gefun-
den — und sich dabei durch 600 Millio-
nen Kérner gewiihlt.

Sehen: oy A o
Bilder wie in Zeitlupe

Vogel, Fische und Siugetiere betrach-
ten (wenn sie nicht blind sind) die
Welt durch gerade einmal zwei Linsen —
Insekten hingegen haben bis zu 30000
winzige Seheinheiten, die sich am Kopf
zu kugeligen Organen ballen: den Fa-
cettenaugen. Darin stehen die einzel-
nen Sehelemente dicht nebeneinander,
jedes in einem etwas anderen Winkel

ausgerichtet. Viele Insekten kdnnen da-
her gleichzeitig nach vorn und hinten
blicken, ohne den Kopf zu drehen.

Allerdings liegen die Insektenaugen
nicht frei: Die Hiille des Kdrperpanzers
tiberzieht auch die Augen, ist dort aber
im Verlauf der Evolution zu einer trans-
parenten Hornhaut geworden, die zu-
meist das einfallende Licht biindelt und
ins Innere jeder einzelnen Seheinheit
weiterleitet. Das Insektenhirn verarbei-
tet dann das Mosaik der Lichtreize zu
einem einheitlichen Bild.

Anders als der Mensch kénnen viele
Insekten kein Rot sehen. Dafiir reicht das
von ihnen wahrgenommene Farbspek-
trum bis in den ultravioletten Bereich.

GEOkompakt 47



Darauf haben sich nahezu alle Pflanzen
in unseren Breiten eingestellt und locken
Insekten mit kontrastreichen Mustern
aus UV-Licht. Die fiir Menschenaugen
einheitlich weif8 gefirbten Bliitenblit-
ter von Buschwindrdschen etwa werben
mit attraktiven Zeichnungen, die Nektar
und Pollen verheifden.

Doch so bunt ihnen eine Blumenwie-
se auch erscheint: Insekten sehen sie bei
weitem nicht so scharf wie Menschen.
Denn die Linse im menschlichen Au-
ge wirft das Abbild der Umgebung
auf eine Netzhaut, auf der mehr als
125 Millionen Lichtsinneszellen lic-
gen. Facettenaugen nehmen mit ih-
ren hochstens 30000 Seheinheiten
entsprechend weniger Derails wahr.

Erstaunlicherweise sind Raubflie-
gen oder Libellen dennoch hervor-
ragende Jiger, die andere Insekten in
der Luft verfolgen und in rasantem
Flug ergreifen kénnen.

Das verdanken sie vor allem einem ho-
hen zeitlichen Auflésungsvermogen: Sie
erkennen bis zu 250 Bilder in der Sekun-
de getrennt voneinander. Das mensch-
liche Auge ist dagegen gerade einmal in
der Lage, rund 2o Bilder pro Sekunde zu
unterscheiden.

Deshalb sehen Fliegen selbst die
schnelle Bewegung einer zuschlagenden
Hand wie in Zeitlupe - und kénnen
rechtzeitig entwischen.

Insekten-Sinne:
Vorbild fiir die Wissenschaft

Langst versuchen Forscher die genialen
Konstruktionen der Insekten nachzu-
bauen. US-Ingenieure etwa haben kiinst-
liche Insektenaugen aus Tausenden mi-
kroskopisch kleinen Linsen entwickelt,
die mit einem Durchmesser von 2,5 Mil-
limetern in winzigen Uberwachungska-
meras Anwendung finden kénnten.
Biomechaniker aus Ziirich tiifteln an
Flugrobotern, die wie die Motten einer
Duftspur {iber grofe Entfernungen bis
an ihren Ausgangspunkt zu folgen ver-
mogen. Die fliegenden Nasen sollen ei-
nes Tages in unbekanntem Terrain nach
Schadstoffen und Landminen fahnden.
Ein feuerempfindlicher Sensor am
Bauch einiger Kifer wiederum dient For-
schern aus Bonn als Vorlage. Spezielle
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Strukturen im Panzer der Insekten deh-
nen sich durch Wirmestrahlung, wie sie

zum Beispiel bei Waldbrinden entsteht.
Uber mehr als zehn Kilometer hinweg

werden die Insekten von der Hitze ange-
zogen, denn ihr Nachwuchs ernihrt sich

ausschlieSlich von verbranntem Holz.
Nach diesem Vorbild haben die Bonner
Wissenschaftler einen neuartigen Feuer-
melder konstruiert — die wirmeempfind-

wFeuerkafer«
tragen einen

Brandmelder

1M

PakZek

lichen Plastikplittchen darin verformen
sich Zhnlich wie das Sinnesorgan in der
Chitinhiille der Feuerkifer.

Zur Erforschung einer der spekta-
kulidrsten Sinnesleistungen im ganzen
Insektenreich reisen Biologen seit meh-
reren Jahren immer wieder in die Sa-
hara. Dort leben Wiistenameisen, die
ein ausgekliigeltes Navigationssystem
entwickelt haben, das sogar mit satel-

MEemo | SINNESORGANE

132 SINNESHAARE auf dem Panzer die-
nen Insekten, um Geschmack, Geruch und
mechanische Reize zu erfassen.

3} SO EMPFINDSAM sind ihre Sinnes-
organe, dass sie denen vieler anderer
Lebewesen weit (iberlegen sind.

333 SEIDENSPINNER riechen ein Weibchen
aus mehreren Kilometern Entfernung.

133 AMEISEN navigieren per Kompass.
§3} NACHTFALTER nehmen den flir

das menschliche Ohr unhérbaren Ultra-
schall wahr.

litengestiitzten GPS-Geriten mithalten
kann. Auf ihren Beuteziigen in den tu-
nesischen Sanddiinen unternehmen die
Ameisen weite Ausfliige — und hasten
dabei mit rund einem Meter in der Se-
kunde iiber den gliihend heifsen Wiisten-
sand. Auf menschliche Maf3e iibertragen,

entspriche das einem Tempo von mehr
als 8oo km/h.

Zur Uberraschung der Forscher fin-
den sie dabei stets den kiirzesten Weg
zuriick zu ihrem Bau — obwohl sie sich
auf ihren Expeditionen zum Teil mehr
als 100 Meter vom Eingang ihres unterir-
dischen Nestes entfernen. Dafiir miissen
die Ameisen permanent Daten iiber die
Richtung und die Linge der zuriickge-

legten Strecke sammeln und daraus

den kiirzesten Heimweg errechnen.
Als Kompass benutzen die blitz-

schnellen Krabbler eine fiir den Men-

schen unsichtbare Erscheinung am

Himmel, das polarisierte Licht. Des-

sen charakteristisches Muster verin-

dert sich mit dem Lauf der Sonne, so-

dass die Ameisen zu jedem Zeitpunkt

die Himmelsrichtungen erkennen

kénnen.

Sobald sie ihren Bau verlassen ha-

ben, speichern die Tiere dariiber hin-
aus Bilder ihrer Umgebung: Wie mit ei-
ner Weitwinkelkamera fotografieren sie
unterwegs die Landschaft. Und weil sie
zudem noch ihre Schritte zdhlen, ermit-
teln die Winzlinge auch noch die zuriick-
gelegte Entfernung.

Aus diesen Informationen berech-
nen die Wiistenameisen schlieSlich die
kiirzeste Strecke zuriick zum Bau - und
das mit einem Gehirn, das nur ein 15 Mil-
lionstel des menschlichen wiegt.

Wie sie diese Leistung vollbringen,
versuchen Biologen derzeit anhand von
Computersimulationen nachzustellen.
Dabei wollen die Wissenschaftler das
Navigationssystem der kleinen Wiis-
tenbewohner moglicherweise bald in
den Dienst der Menschheit stellen. In
Zusammenarbeit mit Ingenieuren ent-
wickeln die Ameisenforscher der Uni-
versitdt Ziirich einen Roboter, der sich
nach dem Vorbild der kleinen Insekten
in unerforschtem Gelidnde zurechtfinden
soll - und das ohne GPS. Eine Weitwin-
kelkamera, ein Kompass und ein Entfer-
nungsmesser werden ihm geniigen, um
immer wieder zu seinem Ausgangspunkt
zuriickzufinden. O

Der Biologe und Journalist Rainer Harf, 30, ist
einer der beiden Fachberater fir diese Ausgabe und
lebt in Hamburg. Wissenschaftliche Unterstitzung:
Privatdozent Dr. Klaus Honomichl, Institut for Zoo-
logie, Johannes Gutenberg-Universitat Mainz
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insektenkunde | jan swammerdam

Vorstofs ins Innere der Kerbtiere

Lange Zeit gelten Insekten als niedere Tiere, deren Kdrper mit einer Substanz »zwischen Fleisch und Nerven« geftillt
sei, so ein antiker Denker. Um 1670 aber entwickelt der Mediziner Jan Swammerdam neue m ikroskopische Techniken,
zeichnet das Innere einer Fliegenlarve mit bis heute uniibertroffener Prizision — und begriindet so die Insektenkunde

Text: Susanne Utzt

Auch der Kopf einer mannlichen
Biene gehort zu Swammerdams
Studienobjekten. Das Praparat
zeigt Fohler, Harchen und die
riesigen Facettenaugen, die aus
Einzelaugen aufgebaut sind

ndlich ist es geschafft. Monatelang hat
Jan Swammerdam vor seinem einfachen
Mikroskop gesessen, hat die sonderba-
ren Kreaturen aufgeschnitten, in deren
Innerstes geblickt und jedes Detail mit
dem Zeichenstift festgehalten. Nun, im
Jahre 1671, sind die ersten Illustrationen
von der Anatomie der Eintagsfliegenlarve vollendet.

Nie zuvor hat ein Mensch ein derart winziges Insekt
seziert. In einzigartiger Prizision enthiillen die Zeich-
nungen des Niederlinders die Innereien dieses kaum
zwei Zentimeter langen Kerbtiers. Sie zeigen die feinen
Kanile der Atemorgane; die hinter-
einanderliegenden und mit zwei
Stringen verbundenen Knoten des
Nervensystems; die Speiserdhre; die
Muskeln rund um den dreiteiligen
Darm, der den gesamten Kérper
durchzieht; das rohrenférmige Herz
und die Eierstocke.

Doch dem ehrgeizigen Doktor der
Medizin genligt es nicht, nur diese
eine Spezies zu untersuchen. Er hat
sich vorgenommen, das Kérperinnere
der Insekten sowie deren Entwicklung
und Lebensweise systematisch zu er-
forschen. Und ,,je kleiner das Objekt,
notiert er, ,desto bedeutender und
herrlicher seine unsichtbaren Teile®,

Swammerdam hdlt nur drei Millimeter groRe Liuse
vor die Linse seines Mikroskops, skizziert als Erster das
Innenleben einer Ameise, einer Fliege und einiger
Schmetterlinge. Und etabliert so nach und nach eine neue
Disziplin der Biologie: die Entomologie — die Wissen-
schaft von den Insekten.

Schon als Junge wandert der 1637 in Amsterdam ge-
borene Swammerdam durch Wiesen, um Kifer und
Schmetterlinge zu fangen. Sein Vater fiihrt eine Apo-
theke — und sammelt Kuriositiiten: Fossilien ausgestor-
bener Tiere, exotische Muscheln, getrocknete Pflanzen,
auf Nadeln gespief3te Insekten.
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Der Sohn ist fiir das Katalogisieren der Sammlung ver-
antwortlich. Dabei entdeckt Jan nicht nur seinen Hang
zur Naturkunde, sondern auch den Sinn fiir Systematik.

Nach einem Medizinstudium widmet er sich ginzlich
den Insekten ~ gegen den Willen des Vaters, der will, dass
Jan als Arzt arbeitet. Der aber untersucht lieber die Ent-
wicklung der Insekten vom Ei bis zum erwachsenen Tier
und teilt sie in Gruppen ein — unterschieden nach der Art
ihrer Metamorphose. Diese neue Klassifikation fiihrt er
1669 in einem Buch ein, das von der Fortbewegungsart des
Wasserflohs bis zu den Mundwerkzeugen einer Laus zahl-
lose Neuentdeckungen aus dem bisher kaum erforschten
Kosmos der Kerbtiere beschreibt.

Noch aber seziert Swammerdam die Insekten nicht,
sondern betrachtet nur deren dufdere Form.

Zu jener Zeit gelten Insekten als niedere Tiere. Der
griechische Philosoph Aristoteles und der rémische Ge-
schichtsschreiber Plinius — die Autorititen ihrer Epochen —
vermuten zwar, dass Kerbtiere {iber so etwas wie ein Herz
verfiigen, iiber eine Art Verdauungskanal und einen Sack,
der als Magen dient. Sonst aber, so die allgemeine Ansicht,
weisen die Insekten keinerlei Eingeweide, weder Fett
noch Knochen auf und sind, berichter Aristoteles, mit ei-
ner Substanz ,,zwischen Fleisch und Nerven® gefiillt.

Swammerdam ahnt bereits, dass der Bauplan dieser
Tiere nicht derart simpel sein kann. Nur hilt er es fiir
unmdglich, die unter einem Panzer verborgene Anato-
mie der Insekten zu erforschen, die oft , kleiner als eine
Messerspitze sind“, wie er in seinem Buch schreibt, '

Doch da tiuscht er sich. Sein Werk ist gerade im Druck,
als ihn eine Abhandlung,,Uber die Seidenraupe® des Ita-
lieners Marcello Malpighi erreicht. Swammerdam sieht
erstmals Zeichnungen vom Inneren einer Raupe — und
beschlief3t, noch weitaus kleinere Organismen zu 6ffnen.

Aber wie lassen sich diese winzigen Tiere zerschneiden,
wie ihre nur Bruchteile von Millimetern groffen Organe
tiberhaupt als solche ausmachen? Bei Malpighi findet sich
kein Hinweis zur Technik der Sektion. Swammerdam hat
zwar wihrend seines Studiums Frésche und Insckten ana-
tomisch untersucht. Doch jetzt gilt es, vollkommen neue
Methoden zu entwickeln.



Der 32-Jdhrige ldsst sich einen Beobachtungstisch aus
Messing mit zwei Armen bauen — einen zum Halten des
Priparats, den anderen zum Einspannen verschiedener
Lupen, die die Objekte zum Teil 150fach vergréflern. Seine
Messer und Pinzetten sind so fein, dass er sie nur unter
der Lupe schleifen kann. Mit filigran ausgezogenen Glas-
réhrchen blist er Insektenorgane auf, damit sie nach dem
Trocknen in Form bleiben, andere fiillt er mit verschie-
denfarbigen Fliissigkeiten, um sie iiberhaupt voneinan-
der unterscheiden zu kénnen.

In Hunderten Sektionen von Fliegen, Liusen und
Ameisen weist er systematisch nach, dass die Insekten
ebenso komplex gebaut sind wie andere Lebewesen. Jah-
relang beschiftigt er sich vor allem mit Bienen. Es kostet
ihn Monate, allein die Luftréhren der Drohnen zu préipa-
rieren, die kompliziert mit den Hoden verwickelt sind.

Und was immer der tiefgliubige Christ dabei entdeckt,
alles ist ihm ein Beweis fiir die Allmacht Gottes. ,,So tiber-
aus wunderbar waltet der Herr in diesen winzigen Ge-
schopfen®, schreibt Swammerdam und preist den ,fabel-
haften Architekten® der Insekten.

ie Bienenstudie wird Swammerdams Meisterwerk.

Er entdeckt, dass der ,,Bienenkdnig® — anders als

bis dahin vermutet — eine Konigin ist und die
Drohnen allesamt minnlich sind. Er zeichnet die Ent-
wicklungsstadien der Biene bis ins kleinste Detail, skiz-
ziert die l6ffelformige Bienenzunge und hilt fest, dass
die feinsten Verdstelungen des Atemsystems sogar bis in
die Facettenaugen vordringen.

Und er erkennt auch, wie die einzelnen Organe funk-
tionieren: wie etwa der Riissel Nektar saugt oder das Gift
in den Bienenstachel geleitet wird.

Funf Jahre harter Arbeit vergehen. Dann weigert sich
der Vater, den Sohn weiterhin zu finanzieren. Zudem be-
ginnt Jan an seiner eigenen Glaubensfestigkeit zu zwei-

Jan Swammerdam (1637-1680)
beschreibt die innere Anatomie von
Fliegen, Lausen und Bienen so
detailliert wie niemand zuvor. Doch
er gerét in eine Glaubenskrise

und stoppt voriibergehend seine
Studien. Bertthmtheit erlangt

er erst nach seinem Tod

feln: Hat er seine Studien eher zu seinem eigenen Ver-
gniigen betrieben, als durch sie Gott zu verehren?

Von Selbstvorwiirfen gequilt, schliefst er sich der Mys-
tikerin Antoinette Bourignon an. Von ihr verspricht er sich
Heilung und Trost. Die Franzosin hilt sich fiir das Sprach-
rohr Gottes, glaubt Stimmen zu hdren und verlangt von
ihrer kleinen Anhidngerschaft, alle weltlichen Giiter auf-
zugeben. Das Werk ,,Uber das Leben der Eintagsfliege®,
seine ersten Zeichnungen vom Innenleben des Insekts,
darf Swammerdam 1675 mit ihrem Einverstindnis noch
verdffentlichen. Dann bricht er mit der Wissenschaft.

Swammerdam versucht, seine 3000 Insekten umfas-
sende Sammlung zu verkaufen, vernichtet Manuskripte,
schickt die Bienenstudie und andere
wertvolle Schriften einem Bekannten —
und folgt Antoinette Bourignon nach
Schleswig, wohin sie mit ihren Gefihr-
ten gezogen ist. Doch seine religitse
Pein lidsst sich auch dort nicht kurieren.
Er kehrt zuriick nach Amsterdam, be-
ginnt wieder zu sezieren, fertigt Zeich-
nungen an, beschreibt neue Arten.

Die beiden Binde seines Opus Ma-
gnum ,,Biblia Naturae® erscheinen
1737/38., Darin weist der Gelehrte auf
53 anatomischen Tafeln und anhand
von mehr als 60 Spezies nach, dass die
Insekten keineswegs einfach gebaute
Organismen sind. Viele der brillanten
Zeichnungen geben noch heute bis auf
wenige Details den modernen Wis-
sensstand wieder.

Die Wiirdigung seiner Bibel der Na-
tur aber erlebt der Niederlinder nicht
mehr: Bereits 1680 ist Swammerdam
mit 43 Jahren an der Malaria gestor-
ben — jener schwierige, von seelischer Pein geplagte Meis-
teranatom, der als erster Entomologe in die Geschichte
eingeht. Als Begriinder der Insektenkunde. |

Susanne Utzt. 32, ist Journalistin in Berlin,
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Diese Studie Swammerdams zur
Anatomie einer Eintagsfliegenlarve
erscheint 1675. Zwei unvollkom-
mene Flligel, paarige Kiemen, innere
Organe, Nervenknoten und Mus-
keln sind exakt dargestelit



evolution | fluginsekten

AKROBATEN

DER

LUOFTE

Fliegen konnen rasante Haken schlagen, Libellen

blitzschnell beschleunigen, Miicken tausendmal pro

Sekunde die Fliigel bewegen: Insekten sind die

raffiniertesten Flieger in der Natur. Wie aber ist es

dazu gekommen? Und was befihigt urtiimliche

Gliedertiere zu solchen Héchstleistungen?

Text: Jiirgen Bischoff

as Dilemma ist, dass bis

heute niemand weif3, wie

es begonnen hat: auf wel-

che Weise Insekten das

Fliegen gelernt haben —

und vor allem, wann. Die Ahnenreihe

der Fluginsekten begann, so nahm man

bis vor einigen Jahren an, mit einem

zweieinhalb Zentimeter messenden Glie-

dertier, das einen langen Saugschna-

bel, zwei mit feinen Hirchen besetzte

Schwanzfiden und sechs fliigelartige

Auswiichse besaf. Und das vor etwa
320 Millionen Jahren gelebt hatte.

Doch 2002 stieen Forscher in Tsche-

chien auf das versteinerte Fragment

eines Insektenfitigels. Sie ordneten es ei-
ner Heuschreckenart zu und bestimmten
sein Alter auf etwa 324 Millionen Jahre.
Kurz darauf die nichste Entdeckung:
In einem Stiick schottischen Rotsand-
steins fanden Wissenschaftler die Reste
von Kieferzangen eines nur wenige Mil-
limeter groffen Ur-Geziefers. Die Ana-
tomie der Kiefer war nach Angaben der
Forscher typisch fiir gefliigelte Insekten.
Das Alter der Probe: etwa 400 Millio-
nen Jahre. Demnach hatte es bereits Insek-
ten mit Fliigeln gegeben, als die Pflanzen
noch dabei waren, sich auf dem Festland
auszubreiten. Genau das aber halten viele
Experten fiir unwahrscheinlich.
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Der Sauerstoffgehalt der Luft sei zu je-
ner Zeit viel zu gering gewesen fiir einen
hohen Energieeinsatz, wie ihn das Flie-
gen erfordert. Zudem war der Bewuchs
damals noch so niedrig, dass Insekten
auch ohne zu fliegen an pflanzliche Nah-
rung kommen konnten.

Nur in einem Punkt sind sich alle
Fachleute einig: Die Insekten waren die
ersten Lebewesen, denen Fliigel wuchsen
und die lernten, sich damit aktiv in die
Luft zu erheben.

In den Jahrmillionen seither haben
die Kerbtiere diese Errungenschaft auf
erstaunliche Weise zu nurzen gelernt.
Ob Libellen, Fliegen oder Miicken, Bie-
nen oder Schmetterlinge — sie alle haben
eine so grofse Kunstfertigkeit entwickelt,
dass es Zoologen, Entomologen und
Aerodynamikern bis heute nicht gelun-
gen ist, die Geheimnisse des Insekten-
fluges vollstindig zu entschliisseln.

Die Sechsbeiner, sagt der Biologe
Michael Dickinson vom California

Der Grund fiir die bemerkenswerten
Flugeigenschaften der Libellen ist aus-
gerechnet ihre urtiimliche Anatomie.

»Denn nur sie vermogen alle vier Fliigel
unabhingig voneinander zu kontrollie-
ren”, so der Ulmer Biologe Fritz-Olaf
Lehmann. ,,Sie konnen die Vorderfliigel
aufwirtsschlagen, wihrend sich die Hin-
terfiligel abwirtsbewegen™ — und so in
der Luft stillstehen.

Bei den meisten anderen Vierfliiglern
dagegen, etwa bei Bienen oder Schmet-
terlingen, sind die vorderen mit den hin-
teren Fliigeln gekoppelt.

Wieder anders ist es bei den Kifern.
Zwar haben auch sie vier Fliigel, doch
die vorderen - im Flug meist abgespreizt
gehalten — sind verhirtet und dienen so
als Schutzdeckel fiir die hiutigen Hinter-
fliigel. Sie allein sind es, die das Insekt
abheben lassen und fiir den notigen
Antrieb sorgen — und zwar trotz seiner
aerodynamisch ungiinstigen Form: Ein
Maikifer bendtigt pro Sekunde 45 bis

Im Flug vollfiihrt die Stubenfliege
Loopings, enge Kurven und Pirouetten

Institute of Technology in Pasadena,
seien ,die raffiniertesten Flugapparate,
die auf der Erde existieren®

ibellen zum Beispiel. Schon vor
Lmehr als 300 Millionen Jahren
schwirrten die Archaiker unter den
fliegenden GliederfiifSern tiber subtro-
pischen Stimpfen und in lichten Wildern
aus Riesenschachtelhalmen und 40 Me-
ter hohen Schuppenbiumen. Die Vier-
fliigler waren die ersten Lebewesen, die
den Beutefang im Fluge praktizierten.
Manche dieser Ur-Libellen hatten
Fliigelspannweiten von bis zu einem
Dreiviertelmeter. Zwar sind ihre moder-
nen Nachkommen deutlich kleiner, da-
fiir aber wendig wie Hubschrauber: Sie
sind bis zu 50 km/h schnell, kénnen
riickwirts fliegen, in der Luft stehen und
tibergangslos beschleunigen, um sich auf
ein Opfer zu stiirzen.

50 Schldge, um auf gerade einmal acht
km/h zu kommen, eine Libelle erreicht
bei 30 Fliigelschligen die sechsfache
Geschwindigkeit.

Deutlich schneller und meist auch
wendiger als die vierfach geflligelten In-
sekten sind die Zweifiiigler: alle Sechs-
beiner, bei denen nur das vordere Paar
zu echten Fliigeln ausgebildet ist, etwa
Miicken und Fliegen. Zu wahrer Meis-
terschaft bringt es die Stubenfliege. Sie
fliegt Loopings und enge Kurven, schligt
Haken und lisst sich senkrecht in die
Tiefe fallen. Pro Sekunde schafft sie eine
Flugstrecke von 250 Korperlingen — vier-
mal mehr als der schnellste Vogel.

ie aber ist die Fliege, wie sind
Heuschrecken, Libellen oder
Kifer zu ihren zusitzlichen

Extremititen gekommen? Wie wurden
aus unscheinbaren Gliederfiif3ern, die

vor mehr als 300 Millionen Jahren aus
dem Ozean an Land krabbelten, mitunter
perfekte Flugkiinstler?
wBedauerlicherweise ist bis heute nicht
ein einziges Fossil gefunden worden,
das den Ubergang zwischen ungeflii-
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gelten und gefliigelten Insekten belegt®,
so Giinter Bechly, Palioentomologe in

Stutrgart. Um diesen Schritt zu rekon-
struieren, seien die Forscher deshalb ,,auf
indirekte Hinweise und plausible Speku-
lationen angewiesen®.

ey

Theorien, wie der Flug cinst entstan-
den sein konnte, gibt es viele, und ent-
sprechend kontrovers wird dic Diskus-
sion gefiihrt. Nur in einer Frage herrscht
unter den beteiligten Wissenschaftlern
weitgehend Konsens: Der Ursprung al-

ler Fliegerei liegt im mehr oder minder
gesteuerten Gleitflug.

Im Jahr 1998 saff Steve Yanoviak,
ein junger Insektenkundler aus Okla-
homa, im Dschungel von Panama auf
Beobachtungsposten in einem Urwald-
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Eine b

baum und langweilte sich. Vor ihm kro-
chen fliigellose Ameisen. Gedankenverlo-
ren schnippte Yanoviak mit den Fingern
ein paar davon vom Ast.

Was er dann sah, liberraschte ihn —
und beschiftigt ihn bis heute: ,,Sie fielen
ein Stiick, dnderten aber noch im Fall
plotzlich die Richtung und glitten zu-
riick zum Baumstamm.*

Wie sich herausstellte, steuern die
Tiere im freien Fall ihr Ziel an, indem
sie mit den Hinterbeinen rudern — eine
Technik, die es ihnen méglicherweise
erlaubt, den Strémungswiderstand der
Luft zu beeinflussen und so ihren Sink-
flug abzubremsen.

Ein Beweis dafiir, dass so einst alles
angefangen hat, dass irgendwann ein-
mal aus Beinen Fliigel wurden, ist das
freilich nicht.

Immerhin haben Wissenschaftler
inzwischen herausgefunden, dass bei
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einigen Insekten Beine und Fliigel ci-
nen gemeinsamen zelluliren Ursprung
haben. Die so genannten Imaginalschei-
ben — kleine Zellscheiben, die bei der
Verwandlung zum geschlechtsreifen In-
sekt fiir die Ausprigung unter anderem
von Beinen und Fliigeln zustindig sind -
entstammen der gleichen Zellgruppe.
Daraus zog ein amerikanisch-deut-
sches Forscherteam den Schluss, ,,dass

Auf diese Weise, so vermuten die Bio-
logen, habe beispielsweise die Gespenst-
heuschrecke im Verlauf ihrer Evolution
mindestens viermal die Fliigel neu ,er-
funden® - je nachdem, wie sich die Um-
weltbedingungen verinderten.

Denn Fliigellosigkeit scheint keine
evolutionire Sackgasse zu sein. Mégli-
cherweise werden Gene stillgelegt und
dann zufillig wieder aktiviert.

Manche Insekten haben die Flii
Lauf der Evolution viermal »erfunden«

die grundlegenden genetischen Infor-
mationen fiir die Fliigelbildung auch
in fliigellosen Insekten vorhanden sein
konnen, weil Zhnliche Erbanlagen zur
Bildung der Beine benétigt werden®,

Dem Insekt verschafft das einen Vor-
teil: Solange es durch seine Tarnung — et-
wa als unbeweglicher Zweig — geschiitzt
ist, benotigt es keine Fliigel. Das kann
sich jedoch dndern, sollte es irgendwann




notwendig werden, im Flug flichen zu
kénnen oder bei der Suche nach Futter
oder einem Sexualpartner gréfsere Ent-
fernungen zu bewiltigen.

Doch ob Ameisen oder Gespenst-
heuschrecken — das Problem fiir dic For-
scher liegt darin, dass es sich in beiden
Fillen um hoch spezialisierte Tiere han-
delt, die keinen Hinweis darauf zulassen,
wie die Fliigelbildung vor Jahrmillionen
begonnen hat.

Giinter Bechly nennt zwei Hypothe-
sen, die ihm als Erklirung fiir den Ur-
sprung der Fliigel plausibel erscheinen:
»Die eine geht davon aus, dass sich die
Fliigel aus seitlichen Anhingseln der
Laufbeine entwickelt haben — mdgli-
cherweise anfangs gar nicht als Fliigel,
sondern als bewegliche Kiemenplatten
bei im Wasser lebenden Insektenlarven.
Eine zweite These, zurzeit die Lehrbuch-
meinung, sieht den Ursprung der Fliigel

in unbeweglichen, seitlichen Platten am
Brustteil des AuSenskeletts.*”

Solche Platten finden sich heute
noch bei den Silberfischchen, die dank
der Skelettauswiichse ihrer abgeflachten
Korper zu Boden gleiten, etwa wenn For-
scher sie zu Testzwecken fallen lassen.

Dicse Skelettauswiichse kinnten sich
bei den Vorfahren der Fluginsekten zu
fliigelartigen Auswolbungen weiterent-
wickelt haben.

Aus diesen wiren dann, so die Theorie,
im Lauf der Zeit bewegliche Tragflichen
geworden, die sich fiir den Gleitflug ho-
rizontal ausbreiten, am Boden jedoch
vertikal hochklappen lief3en.

Selbst wenn diese These irgendwann
hinreichend bewiesen werden sollte —
vollig unklar sind fiir die Wissenschaft-
ler bislang jene Entwicklungsschritte,
die notig waren, um aus einfachen
Gleitklappen die hochkomplexen Flii-
gel heutiger Insekten werden zu lassen:
Im gesamten Tierreich gibt es kein kom-
plizierteres Gelenk als das Fliigelgelenk
der Kerbtiere.

Denn Insekten bewegen ihre Fliigel
nicht einfach auf und ab — sondern auch
vor und zuriick und beschreiben dabei
meist eine Acht. Sie rudern gleichsam
durch die Luft (siehe Seite 58).

Menschen empfinden im Normalfall
keinen Widerstand aus der umgebenden
Luft, wenn sie sich bewegen. Fiir die sehr
viel leichteren Insekten dagegen, vor
allem fiir die kleinsten unter ihnen, ist
Luft ein sich stindig verdnderndes, flie-
endes Medium — zih wie Sirup.

Wiirden sie darin ihre Fliigel nur in
waagerechter Position nach oben und
unten schlagen, kimen sie nicht von
der Stelle: Was sie beim Abschlag an
Auftrieb gewdnnen, wiirden sie bei der
Gegenbewegung wieder verlieren — wie
ein Taucher, der im Wasser seine Arme
lediglich auf- und abbewegt.

orscher haben lange gebraucht,
F bis sie die Fliigelbewegungen
der Insekten im Detail nachvoll-
ziehen konnten. Sie befestigten Schmet-

terlinge an beweglichen Pendeln, filmten
Stubenfliegen mit Hochgeschwindig-

keitskameras, bauten Flugsimulatoren
fiir Bienen.

Dabei zeigte sich, dass die geschickten
Flieger nicht nur mit ihren Fliigeln eine
waagerechte Acht oder ein Oval beschrei-
ben, sondern ihre Minischwingen dabei
zusitzlich um die Lingsachse drehen,
sodass die Fliigelfiichen fiir kurze Zeit
sogar senkrecht zum Luftstrom stehen.

Beim Auf- und Abschlag betrigt der
Anstellwinkel der Schwingen zum Luft-
strom bei vielen Insckten immerhin
noch 45 Grad — Flugzeuge wiirden bei
dieser Fliigelstellung abstiirzen.

Um zu ermitteln, wie die Insekten
mit einer solchen Flugmechanik {iber-
haupt Auftrieb erhalten kénnen, bau-
ten Fritz-Olaf Lehmann und seine Kol-
legen grof3e Fliigel aus Kunststoff nach
und befestigten sie an einem Appa-
rat, der die Schlagbewegungen exakt
kopierte. Dann senkten sie die Vorrich-
tung in ein Olbad.

Das Resultat war erstaunlich: Bei je-
dem Fliigelschlag entsteht an den Vorder-
kanten der Schwingen jeweils ein grofder
Luftwirbel. Die Wirbel verstirken den
Unterdruck auf den Fliigeloberseiten,
saugen so die Fliigel quasi nach oben und
sorgen dadurch fiir den Auftrieb.

Memo | FLUGINSEKTEN

1) DIE ERSTEN fliegenden Kerbtiere
entstanden vor mindestens 320 Millionen
Jahren.

133 DIE MEISTEN Fluginsektenarten

haben vier Fliigel, manche nur zwei.

33} IHR FLOGELGELENK ist das kom-
plizierteste Gelenk im Tierreich.

333 STUBENFLIEGEN bewaltigen pro
Sekunde 250 Korperlangen Strecke.

313 FUR KLEINE INSEKTEN ist Luft ein
flieBendes Medium, zih wie Sirup.

~Auf diese Weise erzeugt jede Vor-
und jede Riickbewegung der Fliigel ei-
gene Auftriebswirbel®, erkldrt Lehmann.
LAuftrieb entsteht aber auch an den
Wendepunkten, dann also, wenn sich der
Fliigel dreht.”

Zudem nutzen die Tiere jene Turbu-
lenzen, die sie wihrend des vorherge-
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Schwebfliegen hesitzen zum Fliegen nur noc!

en haben sich ;

ren unver

Die Flugtechnik der Libellen ist seit mehr als 300 Millionen Jah

Jier

henden Fliigelschlages selbst erzeugt
haben, betreiben also eine Art Energie-
Recycling.

Ein weiteres Geheimnis vor allem
groRer Insekten, etwa Heuschrecken
und Schmetterlingen, ist die Elastizitit
ihrer Schwingen: Weil die Tragflichen
von der vorbeiflieBenden Luft verformt
werden, erhalten die Fliigel ein verin-
dertes Profil und arbeiten so mit einem
Anstellwinkel, der dem Insekt einen stir-
keren Vorschub bringt.

Dieser Bewegungsablauf sowie effi-
ziente Energienutzung und das Mate-
rial fithren dazu, dass Insekten ein Viel-
faches mehr an Auftrieb erhalten, als ihre
Schwingen nach den konventionellen
Gesetzen der Aerodynamik eigentlich
hergeben diirften.

ewegt wird diese Apparatur bei
B vielen Insekten durch ein in der
Natur einzigartiges System aus
Kraft- und Steuermuskeln. Stubenfliegen

Wie eine Fliege fliegt

Die Fliigel werden nach vorn geschlagen (1) und dabei so gedreht (2), dass beim Riick-
schlag die Unterseite (einfarbig) nach oben zeigt (3). Am hinteren Wendepunkt (4) drehen
sich die Fligel nach vorn und erreichen auf dem Weg zum Kopf wieder die Ausgangslage
(5). Die Flugelspitzen beschreiben, von der Seite gesehen, eine liegende Acht (untere Rei-
he Mitte). Bei manchen Insekten zeichnen sie wahrend des Schlagzyklus manchmal ein
Oval (unten links), in seltenen Fallen eine liegende Doppel-Acht (unten rechts).

etwa verfiigen iiber vier grofSe Kraft- und
36 kleine Steuermuskeln.

Die Kraftmuskeln setzen jedoch nicht
direkt am Fliigel oder dessen Gelenken
an, sondern im Inneren des Brustpanzers.
Zwei Stringe verlaufen in Lingsrich-
tung, zwei von oben nach unten (siehe
Zeichnung Seite 59).

Im Zusammenspiel dieser beiden
Muskelpaare wird nun der gesamte
Brustkorb der Fliege zusammengezogen
und wieder gedehnt — und so das Fliigel-
paar auf- und abbewegt.

Mit dieser indirekten Kraftilbertra-
gung erreichen beispielsweise Miicken
verbliiffende Hochstleistungen: Sie kon-
nen mit ihren Fliigeln mehr als 1000-mal
pro Sekunde schlagen.

Das liegt unter anderem daran, dass
ihre Muskeln stindig unter Spannung
stehen, wie Gummibinder, und jede
Kontraktion eines Muskelpaars bei sei-
nen Antagonisten in Sekundenbruch-
teilen eine Gegenreaktion auslost.

Das Zusammenspiel der beiden Mus-
kelpaare ist so rasant, dass der gesamte
Brustkorb formlich in Vibration versetzt
wird — was die hohe Schlagfrequenz der
Fliigel iiberhaupt erst ermaglicht.

Die 36 Stevermuskeln hingegen set-
zen direkt an den Gelenken der Schwin-
gen an und kontrollieren deren Stellung
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im Luftstrom — wodurch zum Beispiel
die Flugrichtung beeinflusst wird.

adurch allein aber wiren die
D spektakuliren Mandver vieler

Zweifltigler nicht moéglich. Erst
ein hochst raffiniertes Flugkontroll-und
Steuersystem—eine Art Autopilot—macht
sie zu den wendigsten Flugmaschinen
in der Natur.

Das zentrale Modul dieses Systems
sind Steuerungssensoren, die Halteren,
die sich im Lauf der Evolution aus den
Hinterfliigeln gebildet haben.

Diese Sensoren registrieren jede Ver-
dinderung wihrend des Flugs, etwa Tur-
bulenzen, und geben blitzschnell Steuer-
befehle an die Muskulatur, um fiir eine
stabile Lage zu sorgen und den Tieren
hohe Geschwindigkeiten zu ermogli-
chen; So haben Forscher bei Bremsen ein
Tempo von 145 km/h gemessen.

Die Halteren sind so effizient, dass
die Fliege sie bei waghalsigen Mandvern

Zwei Paare Kraftmuskeln (rot/blau)
stauchen und strecken den Panzer im stan-
digen Wechsel. Dabei werden indirekt die
Fltigel auf- und abbewegt. die iiber Gelénke
mit der Hiille verbunden sind

formlich tiberlisten muss. Will sie auf der
Flucht vor einem Feind beispielsweise ei-
nen Looping fliegen, so wiirde der bord-
eigene Autopilot dies normalerweise
verhindern. Deshalb gaukelt das Gehirn

seinem eigenen System in so einem Fall
eine Stérung vor, die es in Wirklichkeit
gar nicht gibt: etwa eine Turbulenz, die
eine sofortige Kurskorrektur verlangt.
So getduscht, leiten die Halteren als Aus-
weichmandver den Looping ein.

Wie dieses Zusammenspiel zwischen
Gehirn, Steuerungssensoren und Flug-
muskeln in Sekundenbruchteilen genau
funktioniert, haben die Wissenschaftler
bisher kaum zu entschliisseln vermocht.
Unbestritten ist jedoch, dass die Zwei-
fliigler zu den besten Fliegern im Tier-
reich gehdren.

»Fliegen haben weniger Rechenleis-
tung als ein Toaster”, bemerkte vor
einiger Zeit das renommierte Wissen-
schaftsmagazin ,Nature®: ,Trotzdem
sind sie agiler als jedes mit digitaler
Elektronik ausgestattete Flugzeug.” 0O

Jiirgen Bischoff. 52, ist GEOkompaki-
Redakteur. Fachliche Beratung;

PD Dr. Fritz-Olaf Lehmann, BioFuture
Research Group, Universitat Ulm.
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‘Ohne Bauplan errichten die Termiten in einer |
| Meisterleistung ihre komplex gestalteten, meter-
‘hohen Wohnhtgel mit Klimaanlage, Gangen und
Wohnkammern. Und das vor allem, damit ein
lebenswichtiger Mitbewohner gedeiht — ein Pilz

60 GEOkompakt




e iy ‘-. & “’,‘;
Text: Martin Paetsch

ie grofsten Bauvorhaben der Insektenwelt beginnen stets |
mit einem Nachtflug: Einmal im Jahr, nach den ersten
~ starken Regenfillen im Friihjahr, schwirmen in der afrika-
nischen Savanne gefliigelte Kriegertermiten aus. Monate-
lang haben sie unter der Erde gewartet. Nun wagen sich Hundert-
tausende nach draufSen in die Dunkelheit — und manche von ihnen
‘werden schon bald als neue Konige und Koniginnen eigene Staaten

GEOkompakt 61




griinden. Trotz ihrer grofen Zahl aber gehdren die Kolo-
nisten zu einer kleinen Minderheit — zu jenen Termiten, die
Augen und Fliigel besitzen. Und die zum Fliegen verdammt
sind: Wer nicht mindestens einen Meter durch die Luft
schwirrt, kann sich nicht fortpflanzen.

Denn erst diese Fliigelbewegung setzt eine Verhaltenskas-
kade in Gang, die am Ende zur Paarung fiihrt: Ein Weibchen,
das nach dem ersten Flug wieder den Boden erreicht, reckt
den Hinterleib hoch und sendet ein Duftsignal aus, bis ein
Minnchen neben ihm gelandet ist. Schlielich graben sich
die beiden in den Boden ein und werfen ihre Fliigel ab. Auch
die Augen haben ihren Zweck erfiillt und verkiimmern.

Bis an ihr Lebensende werden die beiden Termiten nicht
mehr an die Oberfliche zuriickkehren. Im Erdreich heben sie
eine Hochzeitskammer aus, wo nun die Paarung stattfindet.

Damit haben sie das Fundament fiir ein Bauvorhaben
gelegt, an dem spiter Millionen Individuen beteiligt sein
werden. Wenn die beiden nicht schon in der Griinderphase
sterben — wie mehr als 99 Prozent der Kolonistenpaare — und
auch danach von Unheil verschont bleiben, dann wird tiber
ihnen ein einzigartiges Monument heranwachsen.

Die Termiten sind Meisterarchitekten: Aus nichts als
Erde und Speichel errichten die Arbeiter unter ihnen nach
und nach weithin sichtbare Bauwerke, die zum Teil mehr als
1000-mal grofSer sind als sie selbst. Bis zu sechs Meter ragen
die kathedralenartigen Konstrukte auf — etwa im Comoé-
Nationalpark in der westafrikanischen Céte d’Ivoire (El-
fenbeinkiiste), wo Forscher jahrelang Kriegertermiten der
Spezies Macrotermes bellicosus studiert haben.

In der dortigen Savanne prigen die Insektenbauten das
Landschaftsbild: Auf manchem Quadratkilometer stehen
mehrere tausend dieser Hiigel. Die meisten davon sind lingst
verlassen, doch intakt kann so ein Hiigel Heimat sein fiir
drei Millionen Insekten. Die Termiten haben ihn als eine Art
dufderes Organ gebaut, das zwar aus unbelebter Materie
besteht, doch zusammen mit der Kolonie wichst und sich
verindert. Wird dieser lebenswichtige Teil zu stark beschi-
digt, geht auch der Staat zugrunde.

Denn der Hiigel hat dhnliche Funktionen wie die Organe
eines hoch entwickelten Tieres: Gleich einer gigantischen

meisten von ihnen gehoren zur Kaste der ,,kleinen Arbeiter®
und sind nur rund fiinf Millimeter lang. Thre Aufgabe besteht
darin, das Kénigspaar zu flictern, die Brut und den Pilzgarten
der Kolonie zu pflegen sowie das Nest auszubauen.

Einige aber, die Kaste der ,,grof3en Arbeiter mit einer
Linge von sieben Millimetern, sind dazu bestimmrt, mit ih-
ren Mundwerkzeugen Fressginge zu graben. Da die Kénigin
nun immer schneller neue Eier legt, komplettieren von der
zweiten Generation an Soldaten in zwei Grof3en die Kasten-
ordnung der Kriegertermiten (siehe Seite 66).

Die ,kleinen Soldaten® bilden dabei das Nervensystem der
Kolonie: Bei Gefahr senden sie Signale, indem sie mit dem
Kopf auf den Untergrund schlagen. Und die ,,grofen Solda-
ten” kimpfen mit ihren kriftigen Mundwerkzeugen fiir die
Gemeinschaft. Bei der Nahrungsaufnahme sind sie allerdings
hilflos — sie miissen von den Arbeitern gefiittert werden,
da ihr Kopf ganz den Verteidigungsaufgaben angepasst ist.

dem oberirdisch vorerst jedoch noch nichts zu sehen ist.

Um die Kolonie mit Fliissigkeit zu versorgen, graben
die Arbeiter bis zu 20 Meter tiefe Stollen zum Grundwasser
und miissen von dort jeden Tropfen einzeln hinauftragen.
Rund um die Hochzeitskammer treiben sie ein verzweigtes
Gangsystem in den Boden, das vor allem der Nahrungs-
beschaffung dient.

Manche dieser horizontalen Fressginge erstrecken sich
gut 100 Meter weit ins Umland. StofRen die Tiere mit einem
der Tunnel von unten auf Holzstiicke oder Blitter an der
Oberfliche, werden diese zunichst mit einer Erdschicht
bedeckt und anschlieRend von unten abgenagt.

Die Termiten verlassen dabei nie das schiitzende Erdreich:
Durch winzige Bodendffnungen beférdern sie nach und nach
kleine Erdklumpen auf die Pflanzenreste, bis diese ganz
iiberzogen sind. Auf diese Weise sind die Tiere vor anderen
Insekten und vor Austrocknung geschiitzt.

Im Nest haben Arbeiter zu diesem Zeitpunkt bereits den
Verdauungstrakt der Gemeinschaft errichtet: einen Pilzgar-
ten, angelegt auf ihren Ausscheidungen. Bei den meisten
Termitenarten bringen die Arbeiter die dazu nétigen Spo-

M IT DEM TERMITENVOLK wichst auch das Nest, von

lhr Leib schwillt immer mehr an, dann legt die Kénigin
Eier im Sekundentakt, bis zu 40 000 am Tag

Lunge sorgt er fiir den Gasaustausch der Gemeinschaft. Er
hilt die Innentemperatur auf einem konstanten Niveau. Und
er birgt sogar einen externen Verdauungstrakt, ohne den die
Termiten ihre Nahrung nicht verwerten konnten.

Bis das Bauwerk aber zu einem solchen Riesenorgan her-
angewachsen ist, vergehen Jahre. Der Beginn ist eher beschei-
den: Nachdem sich das Griinderpaar eingegraben hat, legt die
Konigin zunichst nur etwa 2o Eier. Knapp drei Monate spiter
haben sich daraus blinde, fliigellose Arbeiter entwickelt. Dic
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ren aus dem umliegenden Boden mit in die Kolonie, bei den
Kriegertermiten stammen sie dagegen aus dem Darm des
Kdnigs, der die Sporen schon in seinem Geburtshiigel mit der
Nahrung zu sich genommen hat.

Der Pilz hat eine iiberlebenswichtige Funktion: Denn
dic Termiten kénnen einen bedeutenden Bestandteil ihrer
Pflanzennahrung, das Lignin, nicht selbst verdauen — erst
der Pilz macht diese Verbindung fiir sie nutzbar. Auf der
einen Seite des Gartens wird er daher kontinuierlich mit
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Arbeitern und Soldaten) mit mannlichen oder weiblichen Geschlechtsorganen entwickeln. Sie werden den Bau verlassen. um schon

bald einen neuen Staat zu griinden

Ausscheidungen gefiittert, deren halbverdautes pflanzliches
Material er aufspaltet und verwertet. Im Gegenzug knabbern
die Insekten auf der anderen Seite sein Fadengeflecht an und
nidhren sich von ihm.

Der empfindliche Symbiont gedeiht ausschlieflich in
Termitenbauten und ist fiir die Tiere Segen und Fluch zu-
gleich. Denn er zwingt den Insektenstaat dazu, wie in einem
Gewichshaus stindig fiir ein feuchtes und wohltemperiertes
Nestklima zu sorgen. Andernfalls wiirde der Pilz eingehen,
und damit wire auch das Schicksal der Kolonie besiegelt. Die
Bediirfnisse des umhegten Mitbewohners, fiir den immer
mehr Kammern geschaffen werden, sind vermutlich die trei-
bende Kraft hinter dem Bau der meterhohen Hiigel.

erreicht, beginnen die Arbeiter, den Bau oberirdisch fort-
zusetzen. Von nun an muss alles schnell gehen —denn
ineinen jungen Hiigel mit diinnen Winden kénnen Erdferkel
leicht grofde Locher reifSen. Stehen dann noch nicht genii-
gend Arbeiter fiir die Reparatur zur Verfiigung, trocknet das
Bauwerk aus, und der feuchtigkeitsliebende Pilz geht ein.
Der Hiigel wird stets von innen heraus gebaut: Ein Arbei-
ter befordert dabei einen wenige Millimeter grofien Klum-
pen, den er zuvor aus Erde und Speichel geformt hat, durch
einen Tunnel an die Oberfliche. Wo der Gang auf die Aufien-

H AT DER TERMITENSTAAT eine bestimmte Grofie

welt trifft, wird der Brocken aus Naturzement einfach tiber
den Rand geschoben. Von aufien ist deshalb von den Arbeiten
kaum erwas zu sehen.

Innerhalb eines Jahres kann der Hiigel auf diese Weise von
fiinf Zentimetern auf gut einen Meter Hohe anwachsen. Hat
er eine gewisse GroRe erreicht, ist er besser gegen Attacken
geschiitzt: In die wesentlich dickeren Winde brechen Angrei-
fer meist nur kleine Locher. Und die vermag die mittlerweile
angewachsene Arbeiterpopulation oft schon binnen eines
Tages zu schlief3en.

Eine solche Reparatur erfolgt in bemerkenswerter Aufga-
benteilung: An der Schadensstelle beginnen zunichst kleine
Soldaten, mit dem Kopf auf den Untergrund zu schlagen. Die
Klopfzeichen locken weitere Soldaten und Arbeiter an, die
das Signal verstirken. Zugleich schleppen Arbeiter winzige
Erdklumpen zur Ausbesserung herbei, begleitet von grofsen
Soldaten, die sie vor méglichen Angriffen schiitzen.

Durch das Leck ist zudem der Gasaustausch im Bau
gestort, was sich umgehend durch eine verdnderte Luft-
zusammensetzung im zentralen Nest bemerkbar macht, in
dem sich die meisten Termiten aufhalten. So wird schnell
die Aufmerksamkeit der gesamten Kolonie auf den Krisen-
herd gelenkt.

Auch fiir die normalen Bauarbeiten gibt es keinen zentra-
len Plan; sie erfolgen ebenfalls durch Selbstorganisation.
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Tausende der blinden Konstrukteure folgen dabei gleich-
zeitig einigen wenigen Grundreizen — und orientieren sich
vermutlich vor allem an Duftstoffen: Angeregt von diesen
Pheromonen, wird beispielsweise die Hochzeitskammer,
die das Kénigspaar anfangs gegraben hatte, mit der Zeit zu
einem groferen Raum mit massiven Winden umgebaut.
Diese Konigskammer liegt spiiter im Zentrum des meter-
hohen Hiigels (siche Seite 66).

Wie die verborgenen Umbauten in der natiirlichen
Nestumgebung ablaufen, ist nicht bekannt. Laborexpe-
rimente und Computermodelle vermitteln jedoch einen
Eindruck von der Vorgehensweise der Termiten: Dem-
nach veranlasst beim Ausbau der Kénigskammer ein von
der Kdnigin abgesondertes Pheromon die Arbeiter dazu,
ihre Erdpartikel in einer bestimmten Entfernung von der
Monarchin abzulegen.

Der in diese Kltimpchen gemischte Speichel wirkt wie-
derum anziehend auf andere Termiten. Deshalb deponieren
Bauarbeiter ihre Erdkriimel mit Vorliebe genau dort, wo
bereits ihre Vorgidnger Bodenpartikel abgeladen haben. Um
die Kénigin herum bilden sich in der Simulation zunichst
sdulendhnliche Anhdufungen. Indem manche Termiten dem
Gedringe zur Seite ausweichen, wachsen diese Haufen all-
mahlich zu Wianden zusammen.

Die Form der Te
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Auf dhnliche Weise, ebenfalls von Duftstoffen gesteuert,
bauen die Insekten auch Tunnel und Kreuzungen. Wie auf
Grundlage von solch einfachen Reizen die komplexe Gesamt-
architektur des Termitenbaus entsteht, iibersteigt bislang
jedoch die Moglichkeiten eines Computermodells.

Denn die Konigskammer ist nur eine von vielen Baustel-
len: Ringsum haben die Termiten mit der Zeit immer mehr
Pilzgirten und Brutkammern zur Aufzucht der Nachkom-
men angelegt. Zusammen bilden sie eine eiférmige Termi-
tenstadt, die halb unterirdisch, halb oberirdisch in der Mitte
des Hiigels liegt. In einigen Fillen ist sie durch einen kuppel-
formigen Hohlraum vom dufderen Bau abgetrennt.

Das ganze Konstrukt wird stindig vergrofSert, erweitert
und ausgebessert, um dem Wachstum der Kolonie zu genii-
gen — und dem der Kénigin, Im Inneren des Nestes schwillt
ihr Leib an, bis sie etwa zehn Zentimeter lang ist und sich
nicht mehr bewegen kann. Regelmiflig vom Konig begattet,
zeugt sie mehr und mehr Nachkommen: Am Ende legt sie
die Eier im Sekundentakt, bis zu 40 ooo Stiick tiglich.

ACH ZEHN JAHREN hat das Gebilde aus Erde und
Speichel seine endgiiltige Grofde erreicht. Oft mit auf-
falligen Rippen versehen, erhebt sich der dufiere Hiigel
jetzt bis zu sechs Meter {iber dem zentralen Nest. Dass diese

rmitenbauten variiert: Manche sind kegelformig, andere erstrecken sich nur unterirdisch oder in Baumstammen.
Die Behausungen der australischen Kompasstermite sind wie eine Wand gebaut - sie werden von der aufgehenden Sonne auf ganzer
Flache bestrahlt, sodass sich die Tiere rasch aufwarmen kénnen. Der schmale Kamm verhindert das Uberhitzen in der Mittagszeit




oberen Stockwerke keineswegs Wohnbereiche sind, zeigt
schon die erstaunliche Leere in dem Réhrensystem, durch
das nur wenige Soldaten und Arbeiter patrouillieren. Denn
widhrend sich das Kolonieleben im kugelférmigen Nest ab-
spielt, dienen die dariiber aufragenden Bauten vor allem der
Luftzirkulation. Ein einzelnes Tier verbraucht zwar nur wenig
Sauerstoff — zwei Millionen Termiten aber bendtigen so viel
wie ein grofies Kaninchen. Und die Pilzgirten mitsamt ihrer
Bakrterienflora erh6hen den Sauerstoffbedarf sogar auf den
einer ausgewachsenen Kuh.

trupps endlich Ginge zur Auffenwelt 6ffnen. Soldaten eskor-
tieren die gefliigelten Tiere ins Freie, wo sie zu ihrem Hoch-
zeitsflug ins Ungewisse starten.

Dieses Ritual wiederholt sich auch wihrend der folgen-
den Regenzeiten. Einer ausgewachsenen Kolonie bleiben
aber nur ein paar Jahre, um Nachfolger zu Neugriindungen
auszusenden. Denn stindig drohen Angriffe von Treiber-
ameisen, die in Heeren von bis zu 20 Millionen Tieren durch
die Savanne ziehen und iiber jeden Termitenbau herfallen,
der auf ihrem Weg liegt.

Erst nach einer Bauzeit von gut zehn Jahren ist die
| bis zu sechs Meter hohe Wohnburg vollendet

B

Den notigen Nachschub liefert als selbstgebautes Atem-
organ der Termitenhiigel. In seinen Seitenschichten steigt
die verbrauchte Luft auf und vermischt sich tiber die pordsen
Wainde mit der AuSenluft, sodass sich der Kohlendioxidge-
halt verringert. Mit Sauerstoff angereichtert, sinkt sie durch
einen Zentralkamin wieder hinab ins Nest. Zugleich sorgt
das Bauwerk fiir eine dufierst effektive Wirmeregulation:
Im Nest herrschen fast immer genau 30 Grad Celsius — exakt
diese Temperatur ist notig fiir das Wachstum des Pilzes.

Die hochst unterschiedlichen Formen der Hiigel werden
dabei durch die dufSeren Bedingungen bestimmt. So sehen
im Wald gelegene Bauten anders aus als die Kathedralen
des Graslands: Im Schatten der Biume ist die durchschnitt-
liche Umgebungstemperatur geringer, sodass es den Termi~
ten schwerer fillt, ein konstantes und ausreichend warmes
Nestklima zu schaffen. Um die Wirme
im Hiigelinneren zu halten, haben die

MEemo | TERMITENBAUTEN

Bei einigen Arten erfolgen die Angriffe unterirdisch:
Kolonnen von Treiberameisen ziehen durch die Giange des
Baus und tiberwiltigen die Termiten mithilfe ihrer Mund-
werkzeuge. Bei einer oberirdischen Attacke kann der Hiigel
fast vollig unter einer schwarzen Schicht aus Ameisenleibern
verschwinden. Nach und nach werden Millionen von Termi-
ten getotet und gefressen, bis der letzte Widerstand gebro-
chen ist — zum Teil erst nach Tagen.

Von dem gewaltsamen Ende der Kolonie kiinden spiter
makabre Haufen, die im Hiigelinneren zurtickbleiben: Sie
bestehen aus den unverdaulichen Koépfen der Termiten-
soldaten.

In der Savanne des Comoé-Nationalparks sind solche
Uberfille die hiufigste Ursache fiir den Untergang erwach-
sener Termitenstaaten. Doch selbst wenn eine Kolonie
verschont bleibt, hat sie nach etwa
15 Jahren ihren Zenit {iberschritten.

Waldbauten deshalb wesentlich dickere
Winde und kaum Rippen, wodurch sie

kegelformig wirken. T e

123 DIE KONIGIN legt Eier, aus denen
sich Arbeiter, Soldaten und spater
Geschlechtstiere entwickeln.

31 WIE EIN ORGAN haben die Be-
hausungen lebenswichtige Funktionen,
sorgen etwa filr den Gasaustausch.

110 SIGNALSTOFFE leiten die Tiere
vermutlich beim Bau der Higel an.

OBALD DAS BAUWERK vollen-

det ist, bereitet sich der Termi-

tenstaat auf Neugriindungen
vor. In dessen Hiigel — im Comoé-
Nationalpark etwa, wenn die Bauten
mindestens 3,50 Meter hoch aufra-
gen — stellt die Konigin ihren Lege-
betrieb um. In den Jahren zuvor hat sie
nur Arbeiter und Soldaten gezeugt: unfertige Nachkommen,
die sich nicht fortpflanzen kénnen. Nun aber produziert sie
erstmals vollstindige Geschlechtstiere mit Augen, Fliigeln
und Sexualorganen: Der Staat ist bereit, cine neuc Genera-
tion von Kéniginnen und Kénigen auszusenden.

In der wichtigsten Nacht des Jahres, nachdem die
ersten grofien Regenfille das Startsignal gegeben haben,
warten diese Pioniere einige Zentimeter tief unter der
Erdoberfliche. Jeweils so bis 7o von ihnen dringen sich in
zahlreichen Kammern am Fuf8 des Hiigels, bis Arbeiter-

33 WELTWEIT gibt es mehr als 2000

Zum einen lisst dann die Zeugungs-
kraft des Konigspaares nach. Zum an-
deren siecht der Pilz, der heimliche
Herrscher des Insektenvolkes, langsam
dahin: Im Garten, der immer wieder
mit eigenen, von den Termiten vorver-
dauten Resten gediingt wird, sammeln
sich womoglich Giftstoffe an.

Spitestens mit etwa 20 Jahren stirbt
entweder der Konig oder die Kénigin.
Dann geht auch der langjdhrige Partner
zugrunde und in der Folge die gesamte
Gemeinschaft. Fiir ein paar Monate — so lange, wie die aus
den letzten Eiern geschliipften Nachkommen leben — geht
der Alltag in der Kolonie weiter. Millionen von Termiten
folgen ihrem genetischen Programm, doch ihre Arbeit hat
nun den Mittelpunkt verloren.

Und so bleibt am Ende nur der unbevélkerte Bau iibrig.
Wie das Skelett eines riesigen Tieres. O

Martin Paetsch, 36, ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg.

Wissenschaftliche Beratung: Dr. Judith Korb, Lehrstuhl fir Biclogie,
Universitat Regensburg.
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insektenbauten | struktur und nutzung

Wohn-Gemeinschaften

Sie errichten Hochhduser mit Wasseranschluss und perfekter Liiftung, graben Wohnhéhlen ins Erdreich,
erschaffen kiinstliche Hiigel, kleben in luftiger Héhe Bauten aus Speichel und Holz zusammen: Die Behausungen
der staatenbildenden Insekten zahlen zu den raffiniertesten Konstruktionen im gesamten Tierreich

Hiustrationen: Jochen Stuhrmann, Tim Wehrmann;
Texte: Rainer Harf und Jiirgen Bischoff

GrbBe und Kérperform einer Termite
‘spiegeln deren Aufgabe in der Kolonie
wider: K8nigin (1), durch ihre gewaltigen
Eiersticke vollig unbeweglich, und Kanig
(2) zeugen ausschlieBlich Nachkommen.
Soldaten verschiedener GroBe (3) sind
zustandig fir die Feindabwehr, Arbeiter
(4) versorgen sowohl das Kdnigspaar
wie jene Soldaten, deren Kiefer zum
Fressen nicht geeignet sind

Termiten sind Farmer: In Hunderten

von Kammern kultivieren sie in ihrem Bau
einen Pilz, der ihnen und ihrer Brut als
Nahrung dient — und der nur in den feucht-
warmen Termitenhiigeln gedeiht
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Termitenbauten sind von zahlreichen Kanalen
durchzogen, die filr optimale Beliiftung sorgen:
Frischluft (blau) dringt durch die pordsen Winde
ins Innere und sinkt im Zentralschlot (1) ab. Die
warme, kohlendioxidreiche Luft (rot) aus Atmung 4
und Verdauung steigt dagegen in den duBeren &
Abzugsrippen (2) nach oben. Bis zu 20 Meter

tiefe Schdchte (3) verbinden den Bau mit

dem Grundwasser, Fiir den Transport

von nahrhaften Pflanzenteilen graben

Termiten waagerechte Gange (4)

von bis zu 100 Meter Lange

,dmrnmer(ﬁ) dariiber und 7
SE B utkammern (B) Hﬁen mli‘eﬁlikt.ﬂmren -

- ﬁre;m iber déﬁZéﬁtralschibtv "" .
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Pilzkultur: GroBe Arbeiterinnen (1) bringen Blattstiick-
chen, kleine (2) zerkauen sie und diingen damit den Pilz,
Dessen Pflege widmen sich Zwerggartnerinnen (3), die
mit ihren Fiihlern die Beete abtasten und Sporen fremder™

K. 3-D-Modell: Am tiefsten
i reichen die Ausschachtun-

oy, A gen fiir die Abfalle(d);
3 & dariiber liegen die kleineren

Brut- und Pilzzucht-
 kammern (2). Oben wolbt
y sich der Hiigel mit den

@; : ~+ Zugangen (3)
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htenmﬂgiginhe«
Wfruchtet, grabtsieim -
Lehmboden einen Gang
und eine Kammer, Dort
legt sie einen Pilzgarten
an - und platziert die
ersten Eier daneben. Die
daraus heranwachsenden
Arbeiterinnen pflegen
den Pilz und bauen iiber
Jahre hinweg Hunderte
faust- bis fuBballgroBe
Kammern (A), meterlange
Tunnel (B), Abfallschéachte
(C) und an der Obertlache
Zugange (D), die wie kleine
Tiirme aus dem flachen

Erdhiigel ragen

Blattschneiderameisen '

Metr()pole im Untergrund

—

Die grofsten Nester im Insektenreich bauen die Blattschneiderameisen.
Ihre unterirdischen Bauten kénnen acht Méter in die Tiefe reichen
und sich iiber eine Fliche von 50 Quadratmetern erstrecken. Hierfiir
transportieren die Tiere rund eine Milliarde Ladungen Erdreich an
die Oberfliche — und bewegen dabei bis zu 40 Tonnen Boden

Ein Volk stammt von einer Koénigin (1) ab -
und von mehreren Mannchen (2), die nach
der Begattung sterben. Das Sperma reicht
filr 150 Millionen Eier, die die Kénigin bis
zu 14 Jahre lang legt. Daraus wachsen Sol-
datinnen (3), Arbeiterinnen (44 5) und
Zwerggartnerinnen (6). Wird die Kolonie
groB genug, reifen weibliche und mann-
liche Geschlechtstiere heran, die nun zu
Paarungsfliigen ausschwarmen ~ und

ein neues Volk entstehen lassen
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Hornissen

Palast aus Papier

Hornissen konstruieren ihre Nester auf Speichern, unter Vordachern oder in Baum-
hohlen. Dazu nutzen sie eine Art Papier: zerkautes Altholz, das mit Speichel gebunden wird.
Den Anfang macht im Mai die Konigin, spiter iibernehmen ihre Tochter. Sic arbeiten
den Sommer iiber - bis im Herbst das Volk zugrunde geht

In jede Wabe ihres
Nestes legt die Konigin
ein Ei (1). Nach etwa einer
Woche schliipft daraus
eine Larve (2), die nun
zwei Wochen lang heran-
wachst (3). Arbeiterinnen
(4) putzen und fiittern
sie. Dann spinnt die Lar-
ve iiber ihre Zelle einen

Im Herbst paaren sich mehrere Drohnen Deckel aus Seide und
(1) mit einer Konigin (2). Die Mannchen verpuppt sich (5). Nach
sterben, die Kénigin legt im Friihjahr Eier, weiteren 14 Tagen beift
aus denen zunachst Arbeiterinnen (3), spa- das fertige Insekt den
ter Drohnen und mehrere junge Kéniginnen Deckel auf (6)

heranwachsen. Die zeugen wiederum im
Herbst gemeinsam die nachste Generation
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In kleinen Waben (A) wachsen
Arbeiterinnen heran, in gréBeren
- (B) Drohnen und Jungkéniginnen.
Lufttaschen in der AuBenwand (C)
dienen dem Temperaturaus-
gleich und der Gewichtsersparnis,
die Streifen (D) entstehen durch
die Verwendung unterschiedlicher
Holzarten. Ein Hornissennest
misst bis zu 60 Zentimeter
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Das Volk im Hiigel

Die Nester der Kahlriickigen Waldameisen werden oft viele Jahre
lang vom selben Volk bewohnt. Wird es zu grof3, zieht ein Teil aus. Auf
diese Weise bilden nicht selten Hunderte solcher Hiigel eine einzige
Superkolonie, untereinander verbunden durch breite Ameisenstraf3en

Mehrere hundert Kéniginnen
leben in einem Nest. lhre Eier reifen
anfangs in kithleren Hohlen (A).
Spater tragen Arbeiterinnen die Lar-
ven in warmere Kammern (B), wo
jene sich verpuppen. Im Winter zieht
sich das Volk in den unterirdischen
Bereich zuriick. Neue Nester werden
von einer Gruppe von Arheiterinnen
und mehreren Kéniginnen gegriin-
det - und entstehen meistens
iiber alten Baumstiimpfen

Die Nester sind durch eine Nadelschicht . -
isoliert. Sie heizen sich durch die Sonne, ver-
rottendes Material und die Bewohner selbst
auf, Es bildet sich ein Warmezentrum (rot),
das etwa vor nachtlicher Kalte schiitzt
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% Jochen Stuhrmann. 31, und Tim Wehrmann, 32.
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Buschinger, Deutsche Ameisenschutzwarte,
Dr. Judith Korb, Universitat Regensburg. -

—~

_‘d -

wx

Begegnung an einer Kreuzung: Arbeiterinnen bringen Puppen (

in die besonders gut temperierte Nestkuppel (groBe Zeichnung
Larven (2) in fast ebenso warme Kammern (B) und Eipakete (3) i
feuchte Hohlen (A). Tote Artgenossen (4) werden aus dem Nest getra-
gen. Waldameisen ziichten keinen Pilz, sondern erndhren sich unter
anderem von den Ausscheidungen der Blattiause '

Die Mannchen (1) tragen Flilgel und sterben nach dem Hochzeitsflug.
Die Kénigin (2) lagert die Spermien iiber Jahre ein und kann die Reifung
der Eier steuern: Unbefruchtete werden zu Mannchen, befruchtete
kénnen sich auf zweierlei Weise entwickeln. Je nach Ernahrung wachsen
daraus Arbeiterinnen heran (3) - oder neue Kéniginnen O
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kommunikation | karl von frisch

Weshalb die Bienen tanzen

Im Jahr 1919 beobachtet der Zoologe Karl von Frisch die seltsam anmutenden Bewegungen der Honigbienen und folgert,
dass sie anderen Sammlerinnen auf diese Weise die Lage einer Futterquelle mitteilen. Mit Dressurexperimenten versucht
von Frisch, diese Sprache zu entrdtseln. Doch erst 30 Jahre spdter gelingt ihm der endgiiltige Beweis

Text: Anja Haegele

onzentriert blickt Karl von Frisch
auf den Bienenstock im Garten seines
Hauses am Wolfgangsee. Es ist der
24. August 1949. Der 62-jihrige Zoo-
loge versucht seit langem herauszu-
finden, wie Honigbienen miteinander
kommunizieren — und glaubt inzwi-
schen verstanden zu haben, auf welche Weise die Samm-
lerinnen in einem Bienenstock anderen die Lage einer
Futterquelle tibermitteln. An diesem Tag will er den Be-

5
g
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Schwanzeltanz: Bienen teilen an-
deren Sammlerinnen die Lage einer
Nahrungsquelle mit, indem sie auf
den Waben eine Acht laufen und
dabei ihren Hinterleib schitteln. Die
Tanzfigur zeigt an, in welchem Win-
kel sich die Nahrungsquelle im Ver-
haltnis zum Sonnenstand befindet:
In der Zeichnung ist dieser Winkel
links groBer als rechts. Die Distanz
signalisieren die Tiere durch das
Tempo: Je langsamer der Tanz, des-
to weiter entfernt die Quelle

weis antreten, dass er die Sprache der
Insekten tatsichlich entritselt hat.

Bereits 1919 hat der Bienenforscher
entdeckt, dass Sammlerbienen auf
ihrer Wabe spezielle Figuren laufen,
wenn sie anderen etwas mitteilen wol-
len: dass ihre Tdnze also eine Form von
Kommunikation sind. Seither bewegt
ihn die Frage, welchen Regeln diese
Tanzfiguren folgen. Wie beschreiben
Sammlerinnen, die einen Futterplatz
gefunden haben, ihren Stockgenos-
sinnen die Himmelsrichtung? Wie den
genauen Weg?

Beim Experiment am Wolfgangsee
assistieren ihm zwei seiner Tochter:
330 Meter vom Bienenstock entfernt,
haben die beiden in norddstlicher
Richtung einen Futterplatz mit duf-
tenden Bliiten und Zuckerwasser
eingerichtet, an den sie nun einige
Bienen locken. Jede Biene, die das
Zuckerschilchen erreicht, versehen sie
mit einem Farbtupfer.

Der Vater weif8 nicht, wo der Napf
steht. Er sitzt beim Stock und beob-
achtet die zuriickkehrenden, markier-
ten Sammlerinnen.

Zunichst geben die Heimkehrerinnen den anderen
Bienen eine Kostprobe des Zuckerwassers. Dann begin-
nen sie, auf der Wabe zu laufen: Erst einen Bogen, dann
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auf gerader Linie zuriick zum Ausgangspunkt, von dort
schlieflich wieder einen Bogen zur anderen Seite. Auf
dem geraden Stiick fithren die Tiere mit ihrem Hinterleib
schnelle, zuckende Bewegungen aus; sie ,schwinzeln®.

Schon bald trippeln andere Bienen hinter einer Tianze-
rin her, die erste beriihrt mit den Fiihlern deren Hinter-
leib und vollzieht jede Zuckung nach, weitere schlieffen
sich an — eine Polonaise im Bienenstock.

Der Forscher registriert mit Akribie die Geschwindig-
keit der Tdnze, die Richtung der Schwinzelstrecken — und
markiert schliefflich einen Punkt auf einer Landkarte.
Dann macht er sich auf den Weg.

Spiter gibt von Frisch zu Protokoll: ,,Ich suche erst (ver-
geblich) die Biische, die etwas mehr siiddstlich gelegen
sind, ab und finde dann nach wenigen Minuten das Fut-
tertischchen nichst der Linie in meinem Plan.” Das ist der
Beweis: Er hat die Tanzsprache der Bienen entschliisselt.

ie Kommunikation mit Tieren, der Wunsch, ihr
DVerhalren beeinflussen und schliefBlich verstchen

zu kdnnen, begleitet den 1886 in Wien geborenen
Karl von Frisch von Kind an. Mit sechs Jahren dressiert er
einen Buntspecht, versucht, einen Sittich zur Stubenrein-
heit zu erzichen. Als Gymnasiast sammelt er sich einen Zoo
zusammen, mit Sdugetieren, Vogeln und Fischen.

Nach dem Abitur studiert von Frisch zunichst Medizin,
dann Zoologie. 1910 geht er als Assistent ans Zoologische
Institutr der Universitit Miinchen. Auf die Bienen stoft er
dort eher per Zufall: durch einen Wissenschaftlerstreit.

Der Direktor der Miinchner Augenklinik vertritt die
Ansichrt, Fische und alle wirbellosen Tiere, etwa die Bienen,
seien farbenblind. Von Frisch vermag das nicht zu glau-
ben. Er hat in Wien mit einer Arbeit tiber den Farbwechsel
bei Fischen promoviert und weif um die Fihigkeit etwa
von Elritzen, ihre Kérperfirbung der Farbe des jeweiligen
Untergrundes anzupassen. Und wiren Bienen tatsichlich
farbenblind, ergibe seiner Ansicht nach die Farbigkeit der
Blumen keinen Sinn. Denn diese diene doch vor allem
dazu, Insekten zur Bestiubung anzulocken.

1912 beginnt er mit Versuchen, um den Farbsinn der
Bienen zu beweisen. Am Wolfgangsee richtet er einen



Bienenstock ein. Mit Honig und Bliitenduft lockt er sei-
ne Versuchstiere auf blau gefirbtes Papier. Nach einiger
Zeit entfernt er das Honigschilchen; dennoch fliegen
die Insekten weiterhin auf das Blau. Zwei Jahre spiter
fiihrt von Frisch das Experiment offentlich vor — und
gilt seither als einer der Viter der modernen Verhaltens-
forschung.

Der Erste Weltkrieg unterbricht die Forschungen
zunichst, doch gleich nach Kriegsende nimmt Karl von
Frisch sie wieder auf. Im Friithjahr 1919 sitzt er im Hof des
Zoologischen Instituts in Miinchen und beobachtet ein
Bienenvolk, das er in einer speziellen Wabe einquartiert
hat: Durch Glasfenster ist sie tiberall einzusehen.

Eines der Tiere lockt er aus dem Stock an ein Zuckerwas-
serschilchen, betupft es dort mit Olfarbe und beobachtet
sein Verhalten bei der Riickkehr: Die Biene, so notiert er,

»machte auf der Wabe einen Rundtanz, der die umsitzen-
den Sammlerinnen in helle Aufregung versetzte und sie
veranlasste, ebenfalls an den Futterplatz zu fliegen®,

Dieser ,Rundtanz® ist ein enger Kreis, den die Biene
auf der Wabe lduft. Andere folgen ihren Bewegungen —
und sammeln anschliefend Nahrung an genau der Stelle
ein, von der ihnen die Tinzerin offensichtlich berichtet
hat. Aus den Beobachtungen schlieRt von Frisch, dass der
Bienentanz eine Art Sprache sein muss.

Durch immer neue Experimente — mal postiert er die
Futternipfe nah am Stock, mal weiter weg — macht er
zwel weitere Entdeckungen: Die Sammlerinnen setzen
den Rundtanz stets dann als Mitteilungsform ein, wenn
cine Futterquelle weniger als 50 Meter vom Stock entfernt
ist. Liegt sie weiter weg, nutzen sie zur Wegbeschreibung
den komplizierteren Schwinzeltanz, bei dem sie auf der
Wabe zwei Bogen und eine Gerade laufen.

Und: Die Ausrichtung der Tanzfigur indert sich mit
dem Sonnenstand. Denn die Richtung der Geraden,
auf der sich die Bienen schwinzelnd bewegen, gibt die

Der Verhaltensforscher Karl von Frisch
(1886-1982) studiert Medizin in Wien und
Zoologie in Miinchen. Von 1910 an experi-
mentiert er mit Honigbienen und weist zwei
Jahre spater nach, dass die Tiere Farben
sehen. 1949 entratselt er schlieBlich das
Geheimnis des Bienentanzes

Lage der Nahrungsquelle an — und zwar relativ zum
Stand der Sonne.

Weil die Waben im Bienenstock senkrecht hingen, be-
deutet ein Schwinzellauf nach oben also: ,,Jhr miisst in
jene Himmelsrichtung fliegen, in der die Sonne steht.”
Ein Schwinzellauf 40 Grad nach links oben dagegen: ,,[hr
miisst euch 40 Grad links von der Sonne halten.” Und ein
Schwiinzellauf senkrecht nach unten: ,,Die Futterquelle
liegt der Sonne entgegengesetzt.”

Aufserdem beobachtet von Frisch, dass die Bienen lang-
samer tanzen, je linger der Flug zur Futterquelle dauert.
Bei 100 Meter Distanz laufen die Bienen etwa 40 Runden
pro Minute. Dabei beriicksichtigen sie offenbar nicht
nur die Entfernung, sondern auch Gegenwind und Hin-
dernisse in der Landschaft.

Den Beweis dafiir, dass er das Vo-
kabular des Bienentanzes korrekt ent-
ziffert hat, erbringt Karl von Frisch
an jenem Augustmittwoch des Jahres
1949. Es ist sein grofster wissenschaft-
licher Triumph: 1973 wird er gemein-
sam mit Konrad Lorenz und Nikolaas
Tinbergen (die ebenfalls die Kommu-
nikation im Tierreich untersucht ha-
ben) als erster Verhaltensforscher mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Der Laudator des Nobelpreiskomi-
tees schlief3t seine Rede auf die drei
geehrten Forscher mit dem Hinweis
auf die Fabel vom mystischen Ring
Konig Salomons, der den Herrscher
in die Lage versetzte, die Sprache der
Tiere zu verstehen: ,,Sie sind die Er-
ben Konig Salomons. Denn sie haben es vermocht, die In-
formationen zu entschliisseln, die Tiere untereinander
austauschen. Und sie haben uns die Bedeutung erklart,
die ihr Verhalten hat.”

1982 stirbt Karl von Frisch — der Mann, der die Bienen
als Erster zu deuten verstand. O

Bis ins hohe Alter - hier 1964
in seinem Garten - ist Karl von
Frisch von Bienen fasziniert.
1973 erhalt er gemeinsam mit
Konrad Lorenz und Nikolaas
Tinbergen den Nobelpreis

Anja Haegele, 36, ist Journalistin in Hamburg.
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Vor gut 50 Millionen Jahren brachten Fledermiuse Sinnesorgane hervor, mit denen

sie Falter im Dunkeln orten konnten. Doch die entwickelten raffinierte Tricks, um

dennoch zu entkommen — und ein WETTRUSTEN setzte ein, das bis heute anhilt
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Text: Ute Kehse
und Jérn Auf dem Kampe

MIT ULTRASCHALL-RUFEN
ortet die GroBe Hufeisennase
einen Nachtfalter: Anhand des
Echos bestimmt der Rauber
auch bei Dunkelheit die Posi-
tion der Beute. Viele Falter
konnen die Laute jedoch wahr-
nehmen und lassen sich im
letzten Moment fallen oder
senden Stérsignale aus

Is sich die Finsternis iiber die kanadische
Provinz Ontario senkt, haben die Biolo-
gen bereits alles fiir den Luftkampf vor-
bereitet. Eine Nachtsichtkamera ist auf das In-

nere einer wohnzimmergrofden Voliere gerichtet.

Zwei Detektoren sind eingeschaltet, um Tone
aufzuzeichnen, die kein menschliches Ohr wahr-
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nimmt. Und in der Mitte des Kifigs
haben die Wissenschaftler das Opfer
in Position gebracht: eine Tigermotte,
einen kaum mehr als zwei Zentimeter
langen Nachtfalter mit zarten, weif3-
gelben Fliigeln.

Auf dem Riicken des Insekts klebt ein
diinner Faden, der an der Decke befes-
tigt ist. So kann der Falter abheben und
durch die Voliere kreisen — aber eigent-
lich hat er keine Chance, seinem Feind zu
entkommen: ecinem nordamerikanischen
Langohr, das in der Dunkelheit lauert.

Schon bald fliegt die rduberische
Fledermaus eine Attacke auf den Falter.
Doch im letzten Moment dreht sie ab
und verschmiht die Beute.

Wieder und wieder bringen die For-
scher in der Voliere Tigermotten und
Fledermiuse zusammen, filmen die Ma-
nover und nehmen die Laute auf, welche
die Kontrahenten ausstofSen.

Die Tonkurven am Computerschirm
machen sichtbar, wie sich Angreifer und
Verteidiger zu iiberlisten versuchen: Fiir
Menschen unhdrbar, geben die Fleder-
maiuse zunichst Ultraschallrufe ab und
orten die Insekten anhand des Echos.

Doch kurz vor dem Zugriff senden
die Tigermotten eine schnelle Folge von
kurzen Ultraschalltonen. Dieses Stor-
feuer aus Klicklauten iiberfordert die
Echo-Ortung der Langohren: Das Fle-
dermaushirn muss zu viele Signale auf
einmal verarbeiten. Und so bringt der
Nachtfalter das Navigationssystem des
Jdgers durcheinander.

ZWEI GELBRANDKAFER fressen einen erbeuteten Stichling. Die Rauber jagenim

. *fﬁ

Wasser und kbnnen unter ihren Fltigeln Luft speichern, die fiir zehn bis 15 Minuten reicht

aufzuzeichnen — und damit ein weiteres
Beweisstiick fiir ein evolutionires Wett-
rennen zu sichern.

Denn seit die ersten Fledermiuse
der Erdgeschichte vor Jahrmillionen
begannen, Nachtfalter zu jagen, haben
beide Gruppen immer neue Strategien
hervorgebracht, um die Widersacher zu
tibertrumpfen. Einen solchen Prozess,
bei dem sich Organismen in ihrer Ent-
wicklung gegenseitig becinflussen, nen-
nen Wissenschaftler Ko-Evolution: Jede
biologische Erfindung der einen Seite
zwingt die andere, sich anzupassen und
ihrerseits mit Innovationen zu reagieren.

Der KAMPF Fledermaus gegen Motte:
ein Klassiker der Evolutionsforschung

Was die Forscher der Universitit von
Toronto im Sommer zoo4 auf einer bio-
logischen Station unweit des Ontariosees
beobachteten, spielt sich in der freien
Natur Nordamerikas Nacht fiir Nacht ab.
Den Kanadiern gelang es jedoch erstmals,
die akustische Abwehr einer Tigermotte

Dabei kénnen durchaus komplett neue
Spezies entstehen.

Zumeist aber sind es mehr als zwei
Widersacher, die sich in so einem Wett-
lauf nach und nach verindern. Unzih-
lige Tiere und Pflanzen wirken in einem
komplexen Beziehungsgeflecht aufein-

ander ein und tragen auf diese Weise
zum Reichtum der Arten bei.

Die meisten Forscher sind sich daher
heute einig: Die Ko-Evolution ist der
Vorgang, der die Vielfalt des Lebens mit
am stirksten férdert. Nicht nur Angrei-
fer und Verteidiger justieren ihre Fi-
higkeiten und Korperformen in kleinen
Schritten stindig nach, um im Vorteil zu
sein. Zuweilen bilden sich auch Partner-
schaften heraus, wie zum Beispiel die
zwischen Insekten und Bliitenpflanzen —
eine Kooperation, bei der die Kerbtiere
Gewichse bestduben und dafiir Nektar
erhalten.

Die aufiergewdhnlichsten Techniken
aber entstehen wohl beim Kampf zwi-
schen Jigern und Gejagten (siehe auch
Seite 80). Und eines dieser Duelle ist be-
reits seit Jahrzehnten Gegenstand einer
besonders griindlichen Analyse: Welt-
weit untersuchen Biologen die Auseinan-
dersetzungen zwischen Motten (gemeint
sind Nachtfalter; es gibt jedoch auch tag-
aktive Motten) und Fledermiusen — und
lingst zdhlt deren Zweikampf zu den
Klassikern der Evolutionsforschung.

Zwar ist unbekannt, in welchen
Schritten diese Eskalation genau ablief.
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GOTTESANBETERINNEN setzen auf den Uberraschungseffekt: Stundenlang harren sie
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bewegungslos aus und schlagen dann in Sekundenbruchteilen mit ihren Fangbeinen zu

Doch Wissenschaftler lesen am heutigen
Status quo ab, liber welche Fertigkeiten
die Tiere verfiigen — und kénnen dann
Vermutungen dariiber anstellen, wie so
manche Angriffsstrategie die Entstehung
einer Abwehrstrategie verursacht hat.

DAS WETTRUSTEN setzte vor etwas
mehr als 5o Millionen Jahren ein, wih-
rend einer besonders warmen Periode,
als Pflanzenwuchs und Insektenvielfalt
cinen Héhepunkt erreichten. Zu jener
Zeit traten die ersten Fledermiuse der
Erdgeschichte auf. Sie spezialisierten
sich auf die nichtliche Insektenhatz
und erschlossen damit eine lippige Nah-
rungsquelle ohne allzu grofse Konkur-
renz. Dank ihrer Ultraschall-Ortung ge-

horten sie zu den erfolgreichsten Jigern
der Dunkelheit.

Die Nachtfalter waren der neuen
Waffe zundchst hilflos ausgeliefert und
wurden zu einer leichten Beute. Schon
bald jedoch gelang es vielen Spezies,
eine Schwachstelle der Echopeilung
auszunutzen: Da Schall in der Luft mit
zunehmender Entfernung leiser wird,
muss der Ruf sehr laut sein, damit auch
auf grofiere Distanz ein verwertbares
Echo beim Sender eintrifft. Fledermiu-
se verraten sich daher jedem Tier, das die
hohen Téne wahrnehmen kann.

Die Folge: Viele Motten brachten Fle-
dermaus-Detektoren hervor. In mindes-
tens acht Entwicklungslinien der Falter
entstanden unabhingig voneinander

Hororgane. Die Ohren dieser Falter
mussten nicht einmal kompliziert ge-
baut sein: Sie bestehen — bis heute — le-
diglich aus einer Membran, einem Luft-
sack und zwei Sinneszellen.

Die meisten Spezies konnten so Rich-
tung und Entfernung eines Fledermaus-
rufs erkennen und vermochten, recht-
zeitig vor den Riubern zu flichen.

Diesen Nachteil glichen die Jiger
vermutlich rasch wieder aus: Im Laufe
der Evolution fanden Fledermausarten
Lisungen, den Vorwarneffekt abzustel-
len. Einige Mottenfresser verzichteten
nun weitgehend auf den verriterischen
Schall und entwickelten dufierst feine
Ohren. Statt sich selbst durch besonde-
re Jagdlaute anzukiindigen, lauschten
sie auf das Knirschen und Rascheln der
krabbelnden oder fressenden Insekten
im Blattwerk und jagten sie dort.

Andere Fledermausspezies unterlie-
fen den Detektor der Kerbtiere, indem sie
kurz vor dem Zuschnappen leiser riefen,
extrem hohe oder besonders tiefe Tone

Memo | UBERLEBENSSTRATEGIEN

#1) INSEKTEN VERTEIDIGEN SICH mit
Reizgasen, Gifthaaren oder Dornen.
1) SPANISCHE FLIEGEN geben zur
Abwehr Uber ihre Beingelenke ein Ner-
vengift ab,

133 AMEISENLOWEN bauen Fallen aus
Treibsand,

3 STENUS-KAFER nutzen eine Art
AuBenbordmotor zur Flucht.

352 RAUPEN kriimmen ihren Korper zu
einem Rad und rollen davon.

ausstiefden oder die Tonhohe im Laufe
eines Angriffs in irritierender Weise ver-
dnderten. Doch da sie in der Regel nur
die schlecht gewappneten Individuen
frafsen, ,,ztichteten® sie sich sozusagen
immer geschicktere Gegner heran.

Und genau das ist ein Prinzip der
Evolution: All jene Lebewesen, die ihrer
Umwelt nicht gut genug angepasst sind,
haben geringere Chancen, ihre Eigen-
schaften der nichsten Generation zu ver-
erben. Keinesfalls, darin stimmen Wis-
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Meister von Angriff und Verteidigung

iele Fleischfresser haben sich auf
Vlnsekten spezialisiert, denn die sind

meist fett- und eiweiBreich sowie
leicht verdaulich. Bei den Saugetieren etwa
gibt es eine ganze Gruppe, die vornehmlich
Insekten jagt. Die groBBten Feinde der Kerb-
tiere jedoch sind andere Sechsbeiner. Um
sich nicht einfach {iberrumpeln zu lassen,
haben die Insekten zum Teil verbliiffende
Strategien hervorgebracht. Das umfang-
reiche Arsenal reicht von Fangbeinen mit
Widerhaken und Giftkammern im Hinterleib
iiber mit Dornen besetzte Riickenschilde
bis zu stilettférmigen Stechriisseln oder
hydraulisch betriebenen Fangapparaten.

Tarnung
Um ihren Feinden gar nicht erst aufzufallen,
haben sich viele Sechsbeiner einzigartige
Verkleidungen zugelegt, die sie mit ihrer Um-
welt verschmelzen lassen. Wie knorrige
Zweige etwa sind die Kdrper mancher Stab-
heuschrecken gestaltet, andere ahmen
vergilbte Blatter nach oder imitieren gar
Vogelkot (siehe Seite 112). Wieder andere
stellen sich tot. Die Camouflage schitzt unter
anderem vor Vogeln und Eidechsen, die sich
bei der Jagd aufihren Sehsinn verlassen.
Zahlreiche Raubinsekten jedoch lassen
sich von einem optischen Bluff nicht tau-
schen. Sie haben sich der unsichtbaren Beute
angepasst und hoch entwickelte Sensoren
ausgebildet. Mit ihren Fihlern wittern die
Jager selbst geringste Konzentrationen ver-
réterischer Difte. Viele von ihnen besitzen
Sinneshaare, die Luftschwingungen oder
feinste Blattbewegungen wahrnehmen.

Ablenkung
Doch die Evolution hat einige der unauffal-
ligen Beutetiere auch fir diese Situation
gerustet: Fliegt ihre Tarnung auf, versuchen
sie den Angreifer zu verwirren.
Stabheuschrecken etwa klappen ihre
Fligel auf, um groB und bedrohlich zu wirken.
Einige Backkafer und Schaben schiichtern
Feinde durch Zischlaute ein, und Stinkwan-
zen dunsten abel riechende Substanzen aus,
sobald ein Rauber ihnen allzu nahe kommt,
Oder sie werfen, wie einige Gespenstheu-

Die Insekten verfiigen iiber ein erstaunliches REPERTOIRE von Waffen

schrecken, als Notopfer ein Kérperteil ab und
entkommen mit dem intakten Rest.

Flucht

Viele Angreifer wiederum sind auf jegliches
Blendwerk eingestellt und packen trotzdem
zu. Um das zu verhindern, bleibt der Beute
nur der schnelle Riickzug: Einige Raupen hef-
ten sich mit einer Sicherheitsleine an Blat-
ter und lassen sich fallen, andere krimmen
sich zu einem Rad zusammen und rollen
in abschiissigem Gelande davon.
Heuschrecken und Springschwanze kata-
pultieren sich mithilfe gewaltiger Spriinge
aus der Gefahrenzone. Und manche an der
Wasseroberflache lebende Kafer der Gattung
Stenus besitzen gar eine Art AuBenbordmo-
tor. Bei Gefahr stoBen sie ein Sekret aus, das
die Tiere mit einer Geschwindigkeit von bis
zu 75 Zentimetern pro Sekunde (iber das
Wasser schieBen lasst. Hochgerechnet auf
menschliche MaBe entsprache dies einem
Tempo von 450 km/h.

Angriff und Fallenbau

Doch die Evolution hat Jager hervorgebracht,
die noch schneller oder geschickter sind als
ihre bevorzugten Opfer. Etwa Laufkafer des
Waldes, die vielfach Springschwénze ver-
speisen. Diese agilen Urinsekten leben am
Waldboden. Um dort auf ihrer Jagd rasch
voranzukommen, haben die Laufkafer keilfor-
mige Kopfe entwickelt und verfiigen zudem
uber kurze, kraftige Beine: So kénnen sie

die Springschwanze in Liicken treiben, aus
denen es kein Entkommen gibt.

Andere Kafer oder deren Larven haben
ihre Unterlippe zu klebrigen Fangapparaten
umgebildet, die sie auf ihre Beute schleudern
und dann zur Mundoffnung zurtickziehen.
Einen Uberraschungseffekt nutzen auch die
Gottesanbeterinnen. Die mit kraftigen Fang-
beinen ausgestatteten Jager kbnnen binnen
einer 50 000stel Sekunde eine wendige Stu-
benfliege packen - sie berechnen deren Kurs
und schlagen in die Flugbahn hinein.

Wieder andere Rauber stellen regelrechte
Fallen, um ihre flinken Opfer zu Gberrumpeln.
Ein tropischer Verwandter des Stenus-Kafers
legt zum Beispiel ein nach Dung riechendes

Sekret als Koder fir Fliegen aus, Leuchtkafer
locken Verwandte durch triigerische Licht-
signale an (siehe Seite 132). Ameisenlowen
bauen trichterformige Treibsandfallen, in
deren Zentrum sie lauern, Beutetiere, die sich
in den Trichter verirren, rutschen auf der
instabilen Wand in die Tiefe - was der Amei-
senldwe zuweilen durch gezielte Wiirfe mit
Sandkdrnchen noch beschleunigt.

Abwehr

Viele Kerbtiere aber lassen es gar nicht

zu Angriffen kommen: Sie setzen auf mas-
sive Abschreckung. Zahlreiche Schmetter-
linge, Wanzen und Kéfer haben sich mit
Kampfstoffen armiert - und warnen ihre
Feinde oft durch grelle Kérperbemalung.
Diese Strategie ist im Insektenreich

weit verbreitet. Fast die Halfte aller Sechs-
beiner hat Klebstoffe, atzende Sauren,
Nervengifte oder Reizsprays im Repertoire.

Bombardierkafer mischen gar ein
hochst explosives Gemisch an. Bei Bedro-
hung pumpen die in Mitteleuropa und Nord-
amerika heimischen Krabbeltiere verschie-
dene Chemikalien in die Kammern ihrer
Hinterleiber, wo die Stoffe miteinander rea-
gieren und auf einen Schlag als 100 Grad
Celsius heiBes Gas entweichen. Aus dem be-
weglichen Hinterleib schieBt das Insekt dann
einen Hitzestrahl auf seine Feinde — und
verbriht die Rauber treffsicher.

Die Spanische Fliege, eine mediterrane
Kaferart, greift in groBter Not zum so ge-
nannten Reflexbluten. Dabei gibt sie aus den
Poren der Beingelenke ihren Kérpersaft
ab, der ein hochwirksames Nervengift ent-
hélt. Und viele Raupen speichern Chemi-
kalien inihren Haaren, die bei Kontakt
abbrechen oder die sie wie Giftpfeile auf
den Angreifer feuern

Dochim ewigen Kampf zwischen Jager
und Gejagten haben sich manche Spezies
selbst darauf eingestellt: Raubwespen etwa
injizieren ihre Eier bevorzugt in hochgiftige
Raupen von Faltern; bis zum Ableben des
Wirts wachst die an das Gift angepasste
Brut fortan gut geschatzt in der fir viele
Jager ungenieBbaren Hulle heran. Und
frisst sich langsam durch die Organe.
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DROHT GEFAHR, mischt der Bombardierkafer chemische Substanzen in den Kammern
seines Hinterleibs und schieBt einen 100 Grad heiBen Gasstrahl auf Angreifer

senschaftler iiberein, sind Organismen
fihig, etwas zu ,planen®; simtliche Ver-
dnderungen werden durch zufillig auf-
tretende Mutationen ausgeldst. Im Expe-
rimenticrlabor der Natur muss sich die
Uberlebenstaktik eines Gejagten bewih-
ren, unter der stindigen Priifung durch
die Jiger. Viele Mottenarten konnten
sich auf diese Weise tiber Jahrmillionen
jeweils an die bevorzugten Frequenzen
ihrer Riuber anpassen.

Zu den Nachtfaltern, die sich bei die-
ser Qualititskontrolle auf besonders raf-
finierte Weise behaupteten, gehort die
Tigermotte mit ihrem Storsender. Aber
auch der Eulenfalter Noctua pronuba, der
ein im Insektenreich einzigartiges Gehor
entwickelt hat: Je nach Bedarf ldsst es sich
auf verschiedene Frequenzen einstellen.
So vermag er jene hoheren Tone wahr-
zunehmen, die viele Fledermause direkt
vor dem Zubeifsen ausstofden. Zahlreiche
Mottenspezies eigneten sich zudem spe-
zielle Mandver fiir den Luftkampf an:
Sie lernten, durch unvorhersehbare Loo-
pings, Spiralen und waghalsige Sturzflii-
ge im letzten Moment zu entrinnen.

Den Fledermiusen blieb daher nichts
anderes iibrig, als die eigene Schnellig-

keit und Mandvrierfihigkeit zu verbes-
sern. Und so wandelten sich viele Fleder-
maus-Arten zu dufderst geschickten und
wendigen Flugkiinstlern, die ihre Opfer
leichter verfolgen und ihnen den Flucht-
weg abschneiden konnten.

An einer Fledermausspezies aus Nord-
amerika etwa haben US-Forscher erst
kiirzlich eine ungewthnliche Naviga-
tionsgabe beobachtet. Diese Breitfliigel-
fledermausart berechnet die Route der

simplen Mitteln aus - sie versuchen, jede
Begegnung zu vermeiden:

Einige Arten schwirren nur in der frii-
hen Dimmerung umbher, vor der Haupt-
jagdzeit der Riuber. Andere halten eine
Flughd6he knapp tiber dem Boden ein, in
der Fledermiuse selten jagen. Zudem dn-
dern sie stindig die Richtung und fliegen
auf schwer zu kalkulierenden Routen
kreuz und quer durch die Gegend.

Wieder andere verlegten ihr Erwach-
senenleben auf Jahreszeiten, in denen
die Fledermiuse ihre Winterquartiere
bezogen haben, etwa auf den Spitherbst
oder das Friithjahr. Und eine Gruppe von
Faltern hat vermurtlich das Dunkel der
Nacht sogar ganz verlassen — vermutlich
um den Jigern zu entkommen: die Tag-
falter. Dem ewigen Wettlauf konnten sie
dadurch freilich nicht entgehen. Denn
am Tage warten andere Gefahren auf sie.

Fiir beide Welten bestens pripariert
hat sich hingegen die Tigermotte. Schon
die Larven des Falters nehmen von ihrer
Futterpflanze, meist dem indianischen
Hanf, ein fiir sie ungefihrliches Herz-
gift auf — und schiitzen sich so vor den
Jigern: Tagsiiber verrdt die auffillige
weifsgelbe Firbung des erwachsenen
Insekts allen Angreifern, dass sie einen
toxischen Bissen vor sich haben. Da-
her muss sich das Kerbtier nicht in Ver-
stecke filichten.

Selbst den ULTRASCHALLFREQUENZEN ihrer

Feinde haben sich die Motten angepasst

Insekten und fliegt nicht blof$ hinterher,
sondern auf einer moglichst parallelen
Bahn neben dem Falter — bis sie schlieRR-
lich plotzlich dessen Kurs kreuzt.

EINEN EINDEUTIGEN SIEGER jedoch
gibt es in diesem stindigen Auf und Ab
des Wettriistens nicht, das ldasst sich an
den gehorlosen Motten belegen — denn
selbst die tauben Falter haben iiberlebt
und tricksen die Nachtjdger mit denkbar

Und in der Schwirze der Nacht setzt
die Motteauf eine doppelte Lebensver-
sicherung: Mit ihren Ultraschalllauten
tduscht sie die Fledermiduse nicht nur,
sondern warnt sie zugleich vor dem Gift
in ihrem Koérper. a

Die Wissenschaftsjournalistin Ute Kehse, 38, lebt

in Delmenhorst. Fachliche Beratung: Prof. Konrad
Dettner, Lehrstuhl fir Tierckologie, Universitat
Bayreuth; Dr. Bjorn M. Siemers, Max-Planck-Institut
fir Ornithalogie und Sinnesokologie, Seewiesen.
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entwicklung | metamorphose

D¢

g { Fressmaschine
& % Hhdder

=

. % Falter
ot

EI, RRUPC, P uppe "O‘ Text: Henning Engeln
; 4 %.
und Schmetterling: L

Ein Falter durchlebt in '
seiner Entwicklung vier
Stadien. Wihrend die
Raupe — oder Larve — vor
allem frisst und Reserven
anlegt, versucht der er-
wachsene Schmetterling

in erster Linie, sich fort-
zupflanzen. Biologen

sehen in dieser einzig-
artigen Verwandlung,

der Metamorphose, einen
Schliissel zum Erfolg

der Insekten




Die schrille Zeichnung am Kopf der
Raupe des GroBen Gabelschwanzes soll
Feinde abschrecken. Da die einfach
gebauten Tiere fiir die Nahrungsaufhahme
optimiert und nicht in der Lage sind

zu flichten, bleibt thnen nur die Verteidi-
gung — etwa, indem sie aus ihrer Hals-
driise Ameisensaure verspritzen







Starken Hautausschlag vetursachen beim Menschen die
langen. dornenartigen Fortsatze dieser Raupe eines aus Peru

stammenden Nachtpfauenauges. Neben den drei gegliederten

Brustbeinpaaren - den iiblichen sechs Beinen der Insekten -
pesitzen Schmetterlingslarven stummeltformige Bauchbeinpaare
B sowie ein nNachschieberq genanntes Beinpaar am Kdrperende

Die fellartige Behaarung im Raupenstadium dient den Béren-
spinnern zur Feindabwehr. Obendrein machen sich manche der
Larven ungeniefibar, indem sie piftige Pflanzen fressen
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Die »Brennhaare« von Raupen der Art Gamelia rindgei sondern
Giftstoffe ab und richten sich vor allem gegen Wirbeltiere,

Doch vor Spezialisten wie Spechten oder jenen Wespen, die ihre
Eier in die Raupen injizieren, bieten die Haare keinen Schutz

Der rotliche Haarpinsel am elften Raupensegment ist das
unverkennbare Merkmal der Schmetterlingsspezies Dasychira
pudibunda. Der Rotschwanz ist in Europa und Zentral-

asien heimisch und dort vor allem an Laubbdumen zu finden

Bis zu zehn Zentimeter
lang werden die Larven des
in Sidostasien lebenden
Atlasspinners. Das ist fiir
Raupen nicht ungewohnlich,
doch schliipft aus ihnen

ein Schmetterling, der mit
einer Fliigelspannweite

von mehr als 20 Zentimetern
zu den gréBten der Welt
zahit, Im Gegensatz zu seiner
gefraBigen Raupe, deren
Korper iiberwiegend aus
einem riesigen Verdauungs-
trakt besteht, verzichtet

er ganz auf' Nahrung
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Mit ihrer hoch aufgerichteten Schreckstellung

1 versucht diese Raupe des Totenkopfschwarmers, Feinde
| in die Flucht zu schlagen. Die Larven gibt es in ver-
schiedenen Farbvarianten — der erwachsene Schmetter-

ling hat jedoch immer das gleiche Aussehen

Feuerraupen werden die Larven der Schmetterlingsiamilie Megalo-
pygidae aus den Waldern Costa Ricas genannt. Die Giftdornen
kénnen beim Menschen zu einem anaphylaktischen Schock filhren,
einer lebensbedrohlichen Uberreaktion des Immunsystems

An eine Nackischnecke erinnert die Oberseite der Raupe

von Acharia nesea mit ihren dornenartigen Fortsatzen, Mit den zu
einer Kriechsohle umgestalteten Hinterleibsbeinen (lilafarben)
saugt sie sich an Blattflachen fest, wahrend sie — iiberwiegend in
der Dammerung oder nachts — an Pflanzen knabbert




er US-Forscher Terry Erwin

wagte im Jahr 1974 eine Rei-

he von heute legendiren Ex-

perimenten: Im Regenwald

Panamas spritzte er ein In-
sektizid in die Krone von Biumen, sam-
melte herabgefallene Krabbeltiere ein und
bestimmte sie. Was er dabei herausfand,
erschiitterte das Weltbild der Biologen.
Auf manchen Urwaldriesen lebten bis zu
1200 Kiferarten und mehr Ameisenspezies
als in ganz Europa. Danach musste die
angenommene Artenzahl aller Lebewesen
auf Erden nach oben korrigiert werden:
von rund 1,2 Millionen auf geschitzte fiinf
bis zehn — vielleicht sogar 30 — Millionen
Spezies. Und die weitaus meisten von
ihnen sind Insekten.
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Die Initialztindung fiir deren unge-
heure Vielfalt, so wissen Biologen heu-
te, kam vor mindestens 290 Millionen
Jahren, als die Artenzahl der Sechsbei-
ner einen grofden Schub erhielt. Damals
brachte die Natur in der Entwicklung
der Kerbtiere die Verpuppung hervor —
ein geniales Prinzip, das aus einem Lebe-
wesen quasi zwei machte.

Aus einem Insekten-Ei schliipft seit-
her eine Larve (bei Schmetterlingen auch
Raupe genannt) mit meist einfach ge-
bautem Koérper, deren Aufgabe allein dar-
in besteht, zu fressen und sich mehrfach
zu hduten. Hat sie eine bestimmte Gréfse
erreicht, sucht sie sich cin geschiitztes
Plitzchen, wo sie zu ciner Puppe wird
(hdufig von einem Kokon umgeben).




Nun beginnt ein dramatischer Prozess:
Korpereigene Fresszellen verdauen alle
Organc zu cinem Brei, nur bestimmte
Zellen bleiben verschont. Die bauen neue
Gewebe und Organe auf, bis schlieflich
cin komplett anderer Kérper entsteht
und aus der Puppe das geschlechtsreife
Tier schliipft, die Imago.

Diese vollkommene Verwandlung (ho-
lometabole Metamorphose) erméglicht
es Insekten, im Larvenstadium einen vol-
lig anderen Lebensraum zu bewohnen
und andere Nahrungsquellen zu nutzen
als die Imago. Die Raupen vieler Schmet-
terlinge etwa haben sich mit ihren Beifs-
werkzeugen auf Blitterkost spezialisiert,
die erwachsenen Tiere hingegen saugen
mit einem Riissel den Nektar von Blii-
ten. Stechmiickenlarven leben im Was-
ser und filtrieren dort Kleinstlebewesen
oder organische Partikel, wihrend die
ausgereiften Minnchen Obstsifte oder
Nektar aufsaugen, die Weibchen Blut.
Und die Engerlinge des Maikifers leben
unter der Erde, wo sie an Wurzeln knab-
bern, die fertigen Kiifer dagegen fressen
bevorzugt Eichenlaub.

Dieses Konzept war so erfolgreich,
dass heute mehr als 85 Prozent aller In-
sektenarten zu den ,Holometabolen*

Memo | METAMORPHOSE

1)) VOR MEHR ALS 290 MILLIONEN
Jahren entwickelte sich die Verpuppung.

133 85 BIS 90 PROZENT der Insekten
durchlaufen eine vollkommene Ver-
wandlung.

13} GESCHLECHTSREIFE, fertige Insekten
wachsen und hauten sich meist nicht mehr.
331 DIE UNTERSCHIEDE im Kérperbau von
Larve und fertigem Insekt ermoglichen
die Besiedlung mehrerer Lebensraume.

zdhlen, darunter Kifer, Bienen, Ameisen,
Schmetterlinge, Flohe und Fliegen.

Fast alle tibrigen Spezies erleben ei-
ne allmihliche Verwandlung, die hemi-
metabole Metamorphose. Die Larve
veriandert sich mit jeder Hiutung und
wichst zur Imago heran. Zu ihnen geh6-
ren Eintagsfliegen, Libellen, Ohrwiirmer,
Schaben, Termiten, Heuschrecken, Liuse
und Wanzen. (Rund 6ooo urtiimliche Ar-
ten, Urinsekten, kennen keine oder nur
eine einfache Form der Metamorphose.)

Die hemimetabole Form war ver-
mutlich die urspriingliche Metamor-
phose, die vollkommene Verwandlung
in der Puppe kam erst spiter hinzu.

Eines ist allerdings fast allen gefliigel-
ten Insekten gemein: Erst das ausgereifte
Tier besitzt funkrtionstiichtige Schwin-
gen und kann fliegen. Danach hiutet
es sich kein weiteres Mal, wichst folg-
lich auch nicht mehr — méglicherweise,
weil die Fliigel eine Hiutung auch nicht
iiberstehen wiirden.

Weshalb jedoch haben gerade die
holometabolen Insekten eine derart
grofde Artenzahl hervorgebracht? Viele
Forscher sind der Ansicht, das liege an
der Nutzung der unterschiedlichen Le-
bensriume.

Moglicherweise spielt zudem die je-
weilige Spezialisierung von Larve und
Imago eine Rolle. So sind die Larven der
Holometabolen dufSerst primitiv gebaut
und ganz aufs Fressen eingerichtet. Sie
verschwenden keine Energie auf kompli-
ziert gebaute Sinnesorgane, Fliigel oder
filigran gestaltete Beine, besitzen dafiir
michtige Mundwerkzeuge und Verdau-
ungstrakte — sind also optimierte Fress-
maschinen.

Die erwachsenen Tiere dagegen sind
kaum mehr als fliegende Fortpflanzungs-
organe. Bei manchen Arten nehmen sie
nicht einmal mehr Nahrung zu sich. Sie
sterben, sobald sie ihren Lebenszweck
erfiillt haben. :

Nachwuchs in die Welt zu setzen. 0O
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Die Fliege und der

Feminismus

Sexmonster, die immer nur an das eine denken und dabei keinerlei
Riicksicht oder Zartgefiihl kennen: In Wirklichkett richtet sich die kritsche
Frauenliteratur gar nicht gegen den Mann, sondern gegen das Insekt

Ja, sicher, ¢s gibt Ausnahmen. Schmet-
terlinge mag jeder. Auch Libellen wer-
den weithin als schén empfunden. Die
fleifsigen Ameisen und Bienen respek-
tiert man als vorbildliche Arbeitnehmer.
Trotzdem ist es ein Faktum, dass in un-
serem Kulturkreis die meisten Menschen
die meisten Insekten eklig finden, auch
wenn die Insektenfreunde und die — ge-
wiss nicht allzu hidufig vorkommenden —
Insektenfreundinnen diese Botschaft
nicht gern héren.

Als Hausgenosse, als Mittagsgericht
oder, um kurz in die Abgriinde mensch-
lichen Extremverhaltens hineinzuleuch-
ten, gar als Intimpartner kénnten die
meisten Angehdérigen unserer Gattung
sich sicher weitaus eher mit einem Vogel,
mit einem Fisch oder sogar einem Reptil
arrangieren als mit einem Insekt.

Die Entfremdung des Menschen von der
Menschlichkeit wird in kaum einem Buch
soerschiitternd beschrieben wie in Franz
Kafkas ,Verwandlung®, wo ein Angestell-
ter zum Kiifer wird, selbstverstindlich
wider Willen. In den Science-Fiction-Fil-
men sehen die AufBerirdischen, vor allem
die aggressiven und charakterlich frag-
wiirdigen, fast immer nach Insekt aus.

In der Gesamtheit der Fauna verkor-
pert fiir vicle Menschen das Insekt das
schlechthin Fremde, das vollig Andere.
Wieso eigentlich?

Ich glaube, es hingt mit der Kombina-
tion von harter AufSenhaut, zahlreichen
Beinen und wenigen Borstenhaaren zu-
sammen. Das Harte kann man nicht strei-
cheln, das Borstige kratzt, und das Viel-
beinige juckt. Die meisten Insekten haben
so gar nichts Weiches, Flauschiges.

Gewiss, das Gleiche kinnte man iiber
Fische und Reptilien sagen. Zusitzlich
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gespenstisch und unbegreiflich wirkt es
allerdings, dass ein Insekt von der Larve
tiber die Puppe bis zum Endstadium des
Tieresin drei vollig verschiedenen Kérpern
auftritt, ausgerechnet drei, eine magische
Zahl, und dabei trotzdem es selber bleibt.
Ein Insekt hatim Grunde {iberhaupt keine
festgeschriebene Individualitit. Extrem
wandelbare Charaktere dieser Art tauchen
ansonsten gern in Horrorromanen wie
»DI. Jekyll und Mr. Hyde“ auf.

»Wenn die Kakerlaken
erst die Supermacht
Nummer eins sind,
werden sich selbst die
Anhinger der PDS
nach den Amerikanern

sehnen«

AuBerdem sind viele Insckten in einer
Weise aufdringlich oder listig, die es im
tibrigen Tierreich nicht gibt. Fische und
Reptilien suchen das Weite, wenn unser-
eins sich ihnen niahert, Viigel ebenfalls.
Wespen, Stubenfliegen und Ameisen da-
gegen riicken auf die Pelle, und man wird
sie nicht wieder los.

Solch ein Insekt respektiert den Men-
schen irgendwie nicht. Es akzeptiert nicht,
dass der Mensch laut offizieller géttlicher
Mitteilung die Krone der Schépfung ist.

Das beste Beispiel dafiir ist die Flie-
ge, mit der man als Mensch eine Nacht
in einem Zimmer verbringen muss und
diesich immer wieder, mitder Penetranz
eines Sektenpredigers und der Todesver-
achtung eines Selbstmordattentiters, auf
das Gesicht des Menschen setzt, mitten in
die Krone seiner Intimsphire hinein.

Insekten verhalten sich herausfordernd
und tibergriffig. Es sind Rivalen. Mein
Biologielehrer pflegte zu sagen: ,,Wenn
es einen Atomkrieg gibt, regieren hin-
terher Insekten die Erde. Nur Insekten
werden {ibrig bleiben. Vor allem die Ka-
kerlaken.“

Haben das nicht eigentlich, wenn man
sich im Bekanntenkreis umhért, alle
Biologielehrer friiherer Jahrzehnte ge-
sagt? Damit wollten sie ausdriicken, wie
schlimm ein Atomkrieg sein wiirde. Dass
die meisten Menschen sterben, wire dabei
nach Ansicht der Biologielehrer nicht ein-
mal das Schlimmste.

Und es ist ja auch etwas dran. Wenn
erst einmal die Kakerlaken auf dieser Er-
de Supermacht Nummer eins sind, wird
man sich, selbst als Anhinger der PDS,
ganz sicher nach den Amerikanern zu-
riickschnen.

Insofern leistet dieses Heft cinen Beitrag
zur Entspannung zwischen denen und
uns. Ich habe gelernt, dass die Insekten
dem Menschen biologisch eigentlich gar
nichtso fern stehen, wie es auf den ersten
Blick aussieht. Sie besitzen tatsichlich ein
Herz. Sie haben auch Muskeln.

Trotz ihres Chitinpanzers empfinden
sie etwas, zumindest Geschmack, selbst
wenn sie mit den Haaren auf den Fiif3en
schmecken. Insekten kénnen zuhéren,
wenngleich das Ohr manchmal im Hin-
terleib oder der Brust sitzt. Und einige
von ihnen kiimmern sich sogar um ihre
Kinder.

Das, was unsereinem ein andersartiges
Geschopf am sympathischsten macht, ist
vielleicht die Intelligenz. Intelligenz ist
typisch menschlich. Intelligenz hat uns
Menschen zu den Herrschern der Erde



gemacht. In einem intelligenten Tier er-
kennen wir sofort den Verwandten und
sehen es auf Augenhdhe, selbst wenn es
im Wasser lebt wie der Delfin oder in den
Biumen turnt wie der Affe.

Unheimlich an den Insekten finde ich,
dasssie aufSerordentliche Leistungen bei
sehr geringer individueller Intelligenz
vollbringen. Es ist offenbar immer noch
nicht ganz geklirt, weshalb ein so aufSer-
ordentlich dummes Tier wie die Stuben-

unheimlich ist. In dem Horrorfilmklas-
siker ,,Die Fliege®, von dem es mehrere
Versionen gibt, verwandelt sich ein Mann
allmihlich in eine riesige Stubenfliege. Am
Anfang findet er die Verwandlung sogar
gur, unter anderem deshalb, weil seine
sexuelle Leistungskraft sich in geradezu
explosionsartiger Weise steigert, wihrend
er ausen herum immer noch ziemlich
menschlich aussieht.

Bekanntlich beschreiben die Theore-
tikerinnen des Feminismus den Mann
hiufig als ein seelenloses Sexmonster,
welches immer nur an diese eine gewisse

© Disney

fliege ein so exzellenter Flieger sein kann.
Die Fliege kann uns vollig fertigmachen,
obwohl ihr Hirn nicht der Rede wert ist.

Die, iiberspitzt gesagt, hirnlosen, zum
Selbstzweifel unfihigen Karrieristen na-
mens Insekten reprisentieren auf der Erde
das vollig andere, ein von uns, den Intel-
lektuellen der Erde, total verschiedenes
Erfolgskonzept der Schopfung. Erfolg
durch Dummbheit und Dreistigkeit. Sie
sind wirklich Rivalen.

Manche Eigenschaften oder Triebe, die
auch wir besitzen, werden von den Insek-
ten in ciner Weise radikalisiert, die ebenso

Oh je ... diese hier ist
ganz mit Blitenstaub

Sache denktund dabei keinerlei Riicksicht
oder Zartgefiihl kennt. Diese Beschrei-
bungen der Frauenliteratur gelten in
Wirklichkeit nicht so sehr fiir den Mann,
sondern fiir die Fliege. In Wirklichkeit
richtet der Feminismus sich nimlich ge-
gen die Fliegen.

Gleichzeitig sind die Fliegen cine le-
bende Warnung vor der Uberbewertung
dieser Sache. Die Eintagsfliege (die gar
keine Fliege ist — aber das ist ein anderes
Problem) denkt nur an Sex und tut ihr

Leben lang nichts anderes, aber sie stirbt
daran, und zwar schnell. Wenn man sie
daran hindert, sich ununterbrochen zu
paaren, lebt die Eintagsfliege bis zu acht
Tage lang. Achtmal linger! Das heif3t, wir
Menschen wiirden bei Verzicht auf Sex
ganze 560 Jahre alt werden.

Heuschrecken dagegen verhalten sich
s0, wie angeblich auch wir Menschen
es im Zeitalter der Globalisierung tun
sollen. Sie sind ortlich fast unbegrenzt
flexibel, sie gehen in groffer Zahl dort-
hin, wo das Futter ist. Sie fliichten nicht
in Vereinzelung, sondern halten zusam-
men in der Stunde der Not. Sie zeigen
Teamgeist und Pragmatismus, das heifst,
sie wechseln sogar die Farbe, wenn die
Verhiltnissc es erfordern.

Ahnlich wie die Haie haben auch Heu-
schrecken einen gesegneten Appetit und
nehmen bei der Nahrungsaufnahme auf
Menschen keine Riicksicht.In den neueren
Tierfilmen aber heifstes fast immer, man
solle fiir den Hai Verstindnis haben. Der
Hai sei besser als sein Ruf.

Das Wort ,,Heuschrecke" ist bei uns zu
einem Schimpfwort fiir Investoren gewor-
den, die Firmen aufkaufen, um in kiirzes-
ter Zeit moglichst viel Profit zu machen
und dann weiterzuziehen. Bis vor einiger
Zeit hieBen Investoren von zweifelhafter
Moral meistens ,Finanzhaie®. Das Wort

»~Heuschrecke*“ klingt offenbar abwerten-
der als ,,Hai“. Und wenn Heuschrecken
sich zusammenrotten, sprechen manche
Forscher von ,,Sportpalaststimmung®,
eine Anspielung auf die Nazis. Dem Hai
hat meines Wissens noch nie jemand vor-
geworfen, dass er ein Nazi sei.

Mit anderen Worten: Eher schwimmt
ein Hai durch ein Nadeldhr, als dass der
Mensch die Insekten liebt. O

Harald Martenstein, 53, ist Schriftsteller und
Kolumnist in Berlin.
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Der Kiafer-Ki

Bei ihrer Brut verfolgen Insekten ganz unterschiedliche Strategien: Manche
und opfern im Extremfall sogar das eigene Leben. Andere verteilen riesige
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Text: Martin Paetsch

enn in Afrika ein
Elefant einen Haufen
macht, beginnt schon
bald ein reges Krab-
_. | beln: Vom Geruch
angelockt, machen sich nach 30 Minu-
ten bereits Tausende Kifer am Dung zu
schaffen. Einige formen daraus fiinf Zenti-
meter grofse Kugeln, die sie anschliefsend
im Riickwartsgang wegrollen. Nach zwei
Stunden konnen so
anderthalb Kilo Kot
restlos verschwun-
den sein.

Viele der Kugeln

Einen Ball aus Dung formen zwei

dienel] alS Nah"" Pillendreher-Kafer - Heim und Verpfle-

gung fiir die Nachkommen

rungsvorrat fiir die
kotfressenden Sechsbeiner. Doch manche
dieser ,,Pillendreher* miihen sich auch
im Dienste der Reproduktion: Nachdem
ein Insektenpaar gemeinsam einen Dung-

Sy
et
j== T

- ]

ndergarten

kiimmern sich mit groBem Aufwand um wenige Nachkommen
Mengen an Eiern - und iiberlassen sie dann sich selbst
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Eine raffinierte Brutpflege betreiben Buckelzirpen der Art Aetalion reticulatumim brasilianischen Regenwald. lhre frischen Gelege
bewachen sie selbst, den geschliipften Nachwuchs iiberlassen sie dagegen der Obhut von Ameisen (in der Bildmitte an der Zweiggabel).
Denn die leben vom Honigtau, den die rot gemusterten jungen Buckelzirpen ausscheiden — und beschiitzen sie im Gegenzug

ball geformt hat, rollt ihn das Minn-
chen bis zu 40 Meter weit — das Weib-
chen reitet wihrenddessen auf der
Kugel. Dann wird der Mist in einem
unterirdischen Nest vergraben, in dem
auch die Paarung stattfindet.

Aus dem Kot formt das Weibchen
anschliefSend meist nur zwei bis vier
Bruthirnen, in die es jeweils ein Ei legt.
Wihrend die Larven heranwachsen, be-
wachen die Eltern das Nest und scheu-
en keinen Aufwand: So produziert das
Muttertier unter anderem antibio-
tische Substanzen, um den Mist und
dessen kostbaren Inhalt, aber auch
sich selbst vor Pilzbefall zu schiitzen.

Sogar die spezielle Birnenform mit
der Eikammer am oberen Ende hat ih-
ren Sinn: Wahrscheinlich dient sie der
besseren Luftversorgung — und erhdht
somit die Uberlebenschancen der we-
nigen Nachkommen.

Den Aufwand, den die Pillendreher
fiir ihren Nachwuchs treiben, diese
Brutpflege hitten noch vor 30 Jahren
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die meisten Forscher Insekten nicht
zugetraut — sie galten als zu primitiv.
Doch mittlerweile wissen die Biolo-
gen: Die Vielfalt der Fortpflanzungs-
strategien in der Welt der Krabbler ist
nahezu uniiberschaubar.

Von den lebend gebirenden Kaker-
laken bis zu den unfruchtbaren Arbei-
terinnen in Insektenstaaten finden
sich alle nur denkbaren Spielarten.

Hiufig verfolgen selbst miteinander
eng verwandte Spezies vollkommen
unterschiedliche Strategien. Deshalb
bietet kaum eine andere Tiergruppe
den Wissenschaftlern so gute Mdg-
lichkeiten, die Ursachen des Brutver-
haltens zu erforschen.

Innerhalb dieser Vielfalt verkdrpern
die flirsorglichen Kotkifer das eine
Extrem:; fiir das andere steht etwa die
australische Geistermotte.

Das Weibchen dieses Falters lisst
seine Eier wiahrend des Fluges einfach
zu Boden fallen. Dabei versucht es aber,
auf ein besonderes Gewichs zu zielen:

den Roten Eukalyptus, dessen Wurzeln

den Larven spiter als Nahrung dienen

sollen. Dic Eiablage dhnelt einem flid-
chendeckenden Bombardement: For-
scher berichteten von einer Motte, die

29100 Eier gelegt hatte. Als man sie ge-
nauer untersuchte, fanden sich in ihr
noch 15 ooo weitere Eier.

Die Massenproduktion hat einen
guten Grund: Von Riubern, Tempe-
raturumschwiingen, Parasitenbefall
und Nahrungsknappheit dezimiert,
erreicht nur ein Bruchteil der Spross-
linge ein fortpflanzungsfihiges Alter.

Am Ende schafft es die Geistermot-
te, gerade so viele Nachkommen in
die Welt zu setzen, wie notig sind, um
den Fortbestand der Art zu sichern —
genau wie der Kotkifer mit seinen
ganz anderen Mitteln.

SO UNTERSCHIEDLICH DIESE Stra-
tegien auch sein mogen, beide haben
sich bewihrt. Jede Verhaltensweise
gleicht eciner unerbittlichen Kos-



Ber KohlweiBling deponiert seine Eier auf den Blattern von Futterpflanzen. So kann
die frisch geschliipfte Schmetterlingsraupe sofort mit ihrer Hauptaufgabe beginnen:
dem Fressen. Fiir die Mutter aber ist die Brutfirsorge mit der Eiablage erledigt

An Stielen hiangen die Eier der Florfliege
von einer Blattunterseite in der Ndhe von
Blattlauskolonien, der Nahrung der Larven

‘ten-Nutzen-Kalkulation, die stindig

~ neu aufgestellt wird. Dabei setzt sich
jene Strategie durch, bei welcher der
‘Nutzen iiberwiegt: Und das Einzige,
‘was in der evolutioniren Endabrech-
nung als solcher verbucht wird, ist
‘eine moglichst grofse Zahl von Nach-
kommen.

Um zu einer positiven Nachwuchs-
‘bilanz zu kommen, muss zunichst
einmal jedes Insekt investieren — denn
bereits die Herstellung der Eier kostet
‘Energie. Wihrend der Eiablage, die
g&ich tiber mehrere Stunden oder so-
‘gar Wochen hinziehen kann, ist die
‘Mutter zudem oft eine einfache Beute.
‘Insekten wie der Kotkiifer opfern fiir
‘die Aufzucht ihrer Jungen sogar einen

~ Gutteil ihrer Lebenszeit.

All dies sind Kosten: Sie schwiichen
 das Tier, erschweren die Nahrungs-
suche und erhdhen das Risiko, einer
Krankheit oder einem Riuber zum
Opfer zu fallen - und am Ende gar kei-
nen Nachwuchs zu haben.

Dariiber hinaus kann jeder Zeitver-
lust dazu fiihren, dass ein Insekt im
Laufe seines meist kurzen Daseins we-
niger Eier legt: Wihrend es sich um ein
Gelege kiilmmert, kann es sich nicht er-
neut fortpflanzen.

Die Geistermotte dagegegn hilt
diec Investition in jedes ecinzelne Ei
so niedrig wie mbglich — und nimmt
dafiir c¢ine hohe Verlustrate unter
ihren Nachkommen in Kauf. Weil sie
aber viele Eier legt, fillt die Endabrech-
nung dennoch positiv aus: Der Nut-
zen pro Ei ist sehr gering, die Kosten
aber sind noch geringer. Bei einer
nur etwas hiheren Sterblichkeit der
Larven wiire diese Strategie jedoch
duBerst riskant.

Die meisten Insektenspezies inves-
tieren ein wenig mehr: Sie betreiben
Brutfiirsorge, indem sie ihre Eier zum
Beispiel an einer geschiitzten Stelle ab-
legen. Manche kleben sie an Planzen-
stiele, verstecken sie in Hohlriumen
oder injizieren sie in Wirtstiere.

Andere bauen Nester, indem sie
Blitter zurechtschneiden und zu ei-
nem Behiltnis fiir ihre Eier zusam-
menrollen. Das kostet zwar Zeit und
Energie, doch die Brut ist dadurch bes-
ser vor Riaubern und schidlichen Um-
welteinfliissen geschiitzt (und kann
zudem gleich nach dem Schliipfen
fressen).

Manchmal reicht jedoch auch die-
s¢ Hilfe nicht aus, um eine geniigend
grofde Zahl an Nachkommen zu ge-

Eine Abwagung von Kosten
und Nutzen bestimmt die
Fortpflanzungsstrategie

wihrleisten. Sind die Bedingungen
besonders gefihrlich - bedrohen mog-
licherweise viele Feinde die Eier —, ist
es fiir die Eltern lohnend, ihr Gelege
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lhre Eierpakete legt die Stechmiicke auf
der Wasseroberflache ab. Die geschliipften
Larven sind auf sich allein gestellt

e

In einer Hohle bewachen Ohrwiirmer ihre
Eier und sdubern sie von Pilzbefall. Stirbt
die Mutter, dient sie den Larven als Nahrung

Auf dem Riicken tragt das Mannchen der im
Wasser lebenden Riesenwanze die Eier: um sie
optimal mit Sauerstoff zu versorgen

lasst sichvon ihrer Bru
verspeisen

sogar zu bewachen - also Brutpflege
zu betreiben.

Gottesanbeterinnen etwa umhiil-
len ihre Eier mit einem schaumigen
Sekret, um sie vor Temperaturschwan-
lkungen zu schiitzen, und verharren
oft wochenlang tiber dem Eipaket, um
es gegen die Vorstofse lauernder Para-
siten zu verteidigen.

Ohne das wehrhafte Weibchen wi-
re ein Grofdteil des Geleges, und damit
der elterlichen Gene, verloren.

DIE MEISTEN SOLCHER Spezies iiber-
lassen ihre Jungen, sobald diese ge-
schliipft sind, sich selbst. Doch cinige
Arten betreiben eine Intensivpflege:
Neben den Kotkifern gehoren dazu
die Totengriber, die Kadaver etwa von
Nagetieren und Vogeln vergraben und
in ihnen die Eier deponieren.

Diese Kifer bewachen ihren Nach-
wuchs nicht nur, sondern filittern ihn
mit ausgewiirgtem, halbverdautem
Fleisch. Auch cinige Sand- und Grab-
wespen verproviantieren ihre gefrif3i-

Manche Ohrwurm-Mutter

1 '

pr—

gen Larven regelmifig mit neuer
Jagdbeute.

Das Weibchen einer nordamerika-
nischen Art von Gitterwanzen hiitet
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seine unreifen Nachkommen sogar wie
cine Herde: Es liberwacht die Wande-
rung der teilweise mehr als 100 Jungen
von einem Blatt zum anderen. Wird die
Versammlung von einer rauberischen
Sichelwanze attackiert, versperrt die
Mutter dem Angreifer den Weg und
versucht ihn durch Fliigelschlagen ab-
zulenken, wihrend sich die Jungen in
ein eingerolltes Blatt fliichten.

Ohne miitterliche Hilfe hitte der
Nachwuchs kaum eine Chance: Allein-
gelassen, wiirden nur etwa drei von
100 Nachkommen tiberleben.

Zudem opfert die Mutter fast die
Hiilfte ihres Erwachsenenlebens, bis
die Jungen simtliche Entwicklungs-
stadien durchlaufen haben. Weil die
Eiproduktion in dieser Zeit unter-
driickt ist, verringert sich die Gesamt-
zahl ihrer Nachkommen erheblich.

Dieser Konflikt fiithrt hiufig zu
einem Verhalten, das Forscher lange
Zeit nur von Vogeln kannten: Wenn
sich die Moglichkeit dazu bietet, de-
poniert das Gitterwanzenweibchen
seine Eier im Gelege einer Artgenossin.
Solange sich weitere Gelegenheiten
ergeben, kann es nun kontinuierlich
Eier legen.

Diese Fremdlegerinnen produzie-
ren in ihrem Leben mehr als doppelt
so viele Eier — ein klarer evolutionirer
Vorteil. Nur wenn keine fremden Ge-
lege in Sicht sind, fabrizieren die Weib-
chen ihr eigenes. Die Hege der Brut ist
also nichts anderes als eine Notldsung.

Ein solch opportunistisches Verhal-
ten passt scheinbar gut zu der friiher

unter Biologen verbreiteten Auffas-
sung, wonach die Brutpflege auch bei
den Insekten an der Spitze der evo-
lutiondren Entwicklung steht. Doch
stattdessen ist sie womoglich in vielen
Fillen genau das Gegenteil: ein Relikt
aus lingst vergangener Zeit.

Dennurspriinglich kiimmerten sich
vermutlich weitaus mehr Insekten-
arten als heute um ihren Nachwuchs.
Erst die Entwicklung widerstands-
fahiger Eihiillen erlaubte es spiter
manchen Kerbtieren, ihre Gelege sich
selbst zu tiberlassen.

Dank des Ovipositors, eines ling-
lichen Fortsatzes am Hinterleib, konn-
ten sie die Eier zudem an geschiitzten
Stellen, zum Beispiel im Boden, depo-
nieren — und so den hohen Preis der
Brutpflege vermeiden.

Secither haben viecle Spezies das
kostspielige Verhalten abgeschafft.
Und so ist der flache, an einen mittel-
alterlichen Schild erinnernde Panzer
mancher noch heute vorkommender
Insekten lediglich ein Uberbleibsel:
Zwar konnten sie damit ihre heran-
wachsenden Nachkommen schiitzen,
doch haben sie die Brutpflege lingst
aufgegeben.

UNTER WELCHEN UMSTANDEN sich ci-
ne derart intensive Betreuung als Fort-
pflanzungsstrategie durchsetzt, hat
der amerikanische Biologe Edward O.
Wilson in einer These zusammenzufas-
sen versucht. Danach entwickelt sich
elterliche Rundum-Fiirsorge vor allem
dann, wenn die Bedingungen entwe-



der besonders glinstig oder aber sehr
ungiinstig sind — wenn beispielsweise
extremes Klima herrscht, schwer zu er-
schliefsende Nahrungsquellen genutzt
werden oder die Tiere durch Riuber
bedroht sind.

Tatsichlich konnte sich die Brut-
pflege der Pillendreher entwickelt
haben, weil ihre Nahrungsquelle, der
Dung, dufSerst begehrt ist und zudem
stindig vor dem Verrotten bewahrt
werden muss.

Unter extremen Bedingungen
kommt es bei manchen Spezies sogar
zu selbstzerstorerischem Verhalten.
Etwa bei den japanischen Ohrwiir-
mern, die ihr Leben in einer besonders
risikoreichen Umgebung verbringen:
Sie nisten im Winter am Rande von
Bergfliissen, die bei Tauwetter iiber
die Ufer treten.

Diese stets drohende Gefahr bringt
die Weibchen nicht nur dazu, ihren
Jungen beim Schliipfen zu helfen
und hinderliche Eierschalen mit den

Mundwerkzeugen zu entfernen. Am
Ende lassen sich viele Mlitter von ihrer
Brut sogar lebendig verspeisen — und
verschaffen ihren Nachkommen so ein
Startkapital an Kalorien.

GABE ES UMGEKEHRT all die Riuber

nicht, die Jagd auf frische Gelege und
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lassen ihre Eier auf den Boden fallen und
kiimmern sich dann nicht mehr um sie.
333 MANCHE WANZENWEIBCHEN
deponieren ihre Eier einfach im Gelege
einer Konkurrentin,

1) EINE KAFERART fiittert ihre Larven
sogar mit ausgewlirgtem Fleisch.

31} GOTTESANBETERINNEN schiitzen
die Eier mit einem schaumigen Sekret vor
Temperaturschwankungen.

Larven machen; gibe es keine widri-
gen Umwelteinfliisse, keine Seuchen

und keine Nahrungskonkurrenz -
dann hitten jene Insektenarten, die
auf Masse setzen, lingst den Planeten
tiberschwemmt.

Etwa die Taufliege. Unter idealen
Bedingungen braucht ein Weibchen
nicht einmal zwei Wochen, um zu
schliipfen, sich zu paaren und dann
mindestens 100 Eier zu legen.

Wiirden alle seine Nachkommen
tiberleben und sich erfolgreich paaren,
und deren Nachkommen ebenso, dann
gibe es auf der Erde bald keinen Platz
mehr fiir andere Lebewesen.

Innerhalb nur eines Jahres, so haben
Forscher berechnet, wire die Menge
der Abkommlinge von einer einzigen
Taufliege auf eine Zahl mit 41 Nullen
angestiegen. Wiaren nun 6o Individuen
in jeweils einem Kubikzentimeter zu-
sammengepackt, ergibe die Masse ei-
nen Ball mit 150 Millionen Kilometer
Durchmesser.

Eine Insektenkugel, so grofs wie der
Abstand zwischen Erde und Sonne. O
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Biologen vergleichen sie

mit Superorganismen: Wie

die Zellen eines Organs

sind Ameisen allein fiir sich

schwach, doch in der Ge-

meinschaft zu erstaunlichen
Leistungen féhig

Zur Verteidigung ihres
‘aus Blattern geformten
~ Nestes beziehen die Arbeite-
‘rinnen dieser australischen
‘Weberameisen Position,

~ alarmiert durch Duftstoffe,
die ihre‘_Wa_r_:h‘pos:t'en
abgegeben haben

3
H
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erriickte Ameise* nen-
nen die Menschen in
Uruguay jenes Tier,
das im Biiro von Oliver
Geissler gerade seinen
Auftritt hat. Im welt-
weit renommierten
Wiirzburger Institut
fiir Verhaltensphysiologie und Soziobio-
logie krabbelt das Insekt aus der Gattung
der Rossameisen tiber einen drei Meter
langen Steg, an dessen Ende Geissler ei-
nen Tropfen Zuckerwasser platziert hat.
Dort angekommen, beginnt es sofort
zu trinken. Langsam bewegt das Tier sei-
ne Fiihler hin und her, wihrend es die

Text: Rainer Harf

Zeitlupe offenbart sich ein merkwiir-
diges Verhalten: Auf ihrem Weg bleibt
die Ameise immer wieder stehen, wolbt
ihren Riicken nach oben und presst da-
bei die Spitze ihres Hinterleibs fiir den
Bruchteil einer Sekunde auf den Boden.

Dann eilt sie ein paar Schritte weiter
und wiederholt die Bewegungen.

DIESE EIGENTUMLICHE Darbictung
der Rossameise ist Teil ihrer Sprache:
einer Verstindigung, mit der Ameisen
Informationen austauschen und deren
Ritsel die Forscher erst allmihlich zu
durchdringen vermégen.
Eines aber steht schon fest: [hre Kom-
munikationsfihigkeit ist einer der

Auf der japanischen
Insel Hokkaido hat sich eine
Riesenkolonie ausge-
breitet - mit 45000 Nestern
und 300 Millionen Ameisen

Schliissel fiir den Erfolg dieser In-
sektenfamilie, die beinahe jeden
Landlebensraum der Erde besiedelt.
Ameisen bewohnen das abgefallene
Laub nordamerikanischer Wilder
ebenso wie die Boden asiatischer
Steppen; sie nisten im heiffen Wiis-
tensand der Sahara und besetzen
die Baumkronen tropischer Regen-
waldriesen.

Die Hiigelnester einiger europii-

Kiefer weit auseinanderspreizt. Dabei
scheint sich die Ameise weder von dem
Forscher irritieren zu lassen noch von
den Kameras, die jede ihrer Bewegungen
auf zwei Monitore tibertragen.

Etwa eine Minute lang saugt das Tier
am Tropfen, bis sich sein Hinterleib wie
ein Ballon aufgeblidht hat. ,,Sie kann ihr
eigenes Korpergewicht an Fliissigkeit
aufnehmen®, sagt Geissler, als sich die
Ameise auf den Riickweg zu ihrer Kolo-
nie macht, die in einer Plastikbox am an-
deren Ende des Holzstegs haust.

Auf dem Hinweg ist sie noch flink
gelaufen. Doch nun torkelt sie und be-
wegt sich zittrigen Schrittes zuriick zum
Nest — gerade so, als hitte sie Alkohol ge-
trunken. Es ist dieses kuriose Verhalten,
dem die in Stidamerika heimische Spe-
zies ihren Spitznamen verdankt.

Geissler schaltet eine Hochgeschwin-
digkeitskamera ein. Mit 250 Bildern pro
Sekunde erfasst das Gerit Details, die
dem menschlichen Auge entgehen. In
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scher Waldameisen kénnen meh-
rere hunderttausend Tiere beherber-
gen; manches Volk stidamerikanischer
Blattschneiderameisen zihlt bis zu acht
Millionen Mitglieder. Und auf der japa-

Selbst Skorpione, Spinnen, Eidechsen, Schlangen und junge Vogel gehtren zur Beute der
Treiberameisen (im Bild links). Oft jagen sie ~ wie hier zu sehen - anderen Spezies den Fang ab

nischen Halbinsel Hokkaido entdeckten
Biologen eine Superkolonie der Amei-
senart Formica yessensis — in gut 45000
miteinander verbundenen Nestern leben
dort mehr als 300 Millionen Insekten auf
einer Fliache von 270 Hektar. Sie bilden
eine der grofiten Gemeinschaften im
Tierreich.

Weltweit bevolkern schitzungsweise
zehn Billiarden Ameisen die Kontinen-
te — gemeinsam wiegen sie so viel wie die
gesamte Menschheit. Bemerkenswerter
noch als ihre schiere Masse ist jedoch
die Fihigkeit, im Kollektiv zu arbeiten:
Waldameisen iiberwiltigen Tiere, die
hundertmal schwerer sind; benachbar-
te Stimme liefern sich Gefechte um die
Grenzen ihrer Territorien; und mancher-
orts riicken millionenstarke Ameisen-
heere zu regelrechten Raubziigen aus.

ZU WELCHEN GROSSTATEN die Winz-
linge in der Lage sind, wird im Biiro von
Flavio Roces deutlich, dem Leiter der
Arbeitsgruppe Verhaltensikologie am
Wiirzburger Institut. Roces hat Foros
eines Gebildes an die Wand geheftet, das
aus Hunderten von Kammern besteht,
die iiber schmale Réhren miteinander
verbunden sind: Es ist das riesige, unter-
irdische Nest von Blattschneideramei-
sen, das die Wiirzburger Wissenschaftler
in Zusammenarbeit mit brasilianischen




| Mit einer wirksamen Waffe bekampfen Waldameisen ihre Feinde: Aus einer Driise im Hinterleib versprithen sie gezielt eine atzende Sdure,
die zudem andere Tiere alarmiert. Auf diese Weise konnen ein paar hundert Ameisen auch zentnerschwere Braunbaren verjagen
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MYRMECIA
Bulldoggenameisen

AMBLYOPONE
Urameisen

POLYRHACHIS
Schuppenameisen

PSEUDOMYRMEX
Akazienameisen

DACETON
Knotenameisen

Weltweit gibt es rund 12000 Ameisenarten, die teils deutliche anatomische Unterschiede
aufweisen: Allein die KérpergroBe reicht von etwa einem bis 80 Millimeter, einige haben ge-
waltige BeiBwerkzeuge entwickelt; andere verfiigen iber Stachel, Dornen oder machtige Kopf-
panzerungen wie die der Gattung Daceton, Allen gemein ist, dass nur die mannlichen und
weiblichen Geschlechtstiere Fliigel tragen, die Arbeiterinnen und Soldatinnen jedoch flugellos
sind - wie diese Auswahl zeigt. Zudem verfiigen Ameisen tiber einen dehnbaren Hinterleib, in

Kollegen miihsam freigelegt haben (sie-
he Illustration Seite 68).

»Der Bau einer solch komplexen Be-
hausung verlangt ein hohes Maf$ an Or-
ganisation®, sagt der gebiirtige Argen-

tinier Roces, 45, der schon als Kind aus |

Glasscheiben und Erde kiinstliche Nes-
ter baute und giftige Feuerameisen zur
Beobachtung in Milchflaschen sperrte.
»Doch im Gegensatz zu menschlichen
Staaten gibt es in Ameisenvolkern kei-
ne Regierung. Niemand erlisst Gesetze,
kein Staatsoberhaupt wacht tiber das
Wirken seiner Untertanen. Vielmehr
funktionieren Ameisenkolonien nach
dem Prinzip der Selbstorganisation.”
Ein paar Schritte von seinem Biiro
entfernt liegt cin rund 30 Quadratmeter
grofser Raum, der fiir die Aufzucht ein-
gerichtet worden ist. Leise surrend hilt
eine Klimaanlage die Luft konstant auf
25 Grad Celsius und so Prozent Feuch-
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tigkeit. Ein siifslich-fauliger Geruch liegt
in der Luft: Schaben verbreiten ihn, denn
auch sie werden hier geziichtet — als Fut-
ter fiir jene rauberischen Arten unter
den 20 Formica-Spezies, die stindig mit

Raums zieht der Biologe eines der kiinst-
lichen Nester und 6ffnet den Deckel:
Blattschneiderameisen laufen geschiftig
durch transparente Réhren und Kam-
mern. Obwohl es Hunderte Individuen

Nahrung versorgt werden miissen.
Mehr als zwei Millionen Tiere le-
ben hier. Allein aus der Gruppe der
Blattschneiderameisen zichen die
Wissenschaftler sieben verschiedene
Spezies heran. Als Domizile haben
sie den Volkern flache Kunststoff-
boxen eingerichtet, in deren Inneren
kleinere Behilter iiber Réhren mit-
einander verbunden sind. In solch
einem Nest kénnen mehr als 100 ooo
Tiere leben. Dicht gedringt stehen

Forscher halten Ameisen
fiir aggressiver als
Menschen - manche Volker
fiihren permanent Krico
gegen ihre Nachbarn

Dutzende dieser Kolonien, nach Ar-
ten geordnet, auf Metallregalen.

Auch die Protagonisten fiir Oliver
Geisslers Versuche sind hier unterge-
bracht. Von einem Bord in der Mitte des

sind, scheint es, als wisse jede Ameise
genau, wozu sie gebraucht wird.

Einige Tiere schleppen Exkremente
und Unrat in einen der Behilter, den das




ZACRYPTOCERUS
Knotenameisen

Eciton
Wanderameisen

DOLICHODERUS
Driisenameisen

dem sie reichlich Nahrung aufnehmen konnen. lhre Beine tragen am letzten Glied zwei Krallen
nebst Haftorgan, mit dem sich die Tiere an glatten Flachen festhalten. Ihre Fihler sind meist
sehr empfindlich und nehmen unter anderem Temperaturschwankungen, Luftstromungen und
Duftstoffe wahr. Die Oberkiefer sind oft zu Schaufeln verbreitert und mit Zahnen besetzt, mit
denen sie Beute packen oder Gange ausheben. |hr vorderer Darm ist zum Teil zu einem Kropf
erweitert, der Nahrung speichert - die sie zur Fiitterung von Artgenossen hervorwirgen,

Volk als Abfallhaufen nutzt. Andere tra-
gen Haferflocken von der Futterkammer
in eine Box, die von einem grauweifien

Belag befallen ist — einem Pilz, den die

Sechsbeiner durch ein Gemisch aus Spei-
chel und Haferflocken herangeziichtet

haben und der ihnen und ihrer Brut nun

als Nahrung dient.

Mitunter baut Geissler den Blatt-
schneidern einen acht Meter langen Par-
cours aus Holzbriicken auf. An einem
Ende postiert er eine Kolonie von Amei-
sen; an das andere legt er einen Haufen
frischer Blitter. Sobald die Tiere das Fut-
ter entdeckt haben, bilden sie cine Amei-
senstraBe: Tausende marschieren los,
schneiden die Blitter klein und trans-
portieren sie rasch in ihr Kunstnest.

Doch wie stimmen die Sechsbeiner

Freiland Zeugen der verbliiffenden Fer-
tigkeiten der Gemeinschaften: Stiirzen
etwa in einem unterirdischen Nest von

l_

Blattschneiderameisen Kammern oder
Ginge ein, sind binnen kiirzester Zeit
Arbeiterinnen zur Stelle und graben ihre
verschiitteten Nestgenossen aus.

Auch auf der Suche nach Beute agieren
viele Formica-Arten mit Prizision: Beil
Versuchen mit markierten Waldameisen
haben Forscher herausgefunden, dass
Kundschaftereines Volkesausschwirmen
und sich dabei mehr als 100 Meter vom
Bau entfernen. Sobald sie ein totes Tier
entdeckt haben, folgen ihnen schon bald
wie auf ein geheimes Signal etliche Nest-
genossen, um die Kost zu zerstiickeln
und in den Bau zu tragen. Und meist
finden sie die kiirzeste Route zwischen
der Nahrungsquelle und ihrem Nest.

DIESER HOHE GRAD an Organisations-
kunst und Effizienz nahm vor etwa 100
Millionen Jahren seinen Anfang, als sich
die Vorfahren der Ameisen aus wespen-
ihnlichen Insekten entwickelten. Ver-
mutlich lebten in dieser Friihzeit meh-
rere Ameisenweibchen zusammen und
bauten ein gemeinsames Nest, in dem
jede Mutter ihren eigenen Nachwuchs
umsorgte. Bald darauf entstanden Arten,
bei denen sich alle Elterntiere gemein-
schaftlich der Brutannahmen.

Der entscheidende Schritt zum Kol-
lektiv erfolgte, als schliefdlich nur noch
wenige Weibchen innerhalb eines Nes-
tes Eier legten, aus denen nun Larven
schliipften, die sich in der Regel zu un- I
fruchtbaren Arbeiterinnen entwickelten.

bl

all dieses Treiben ab? Was befihigt sie,
ihre Handlungen zu koordinieren? Im-
mer wieder werden die Biologen im

Weberameisen aus Malaysia beim Nestbau: Gut ein Dutzend Tiere ziehen mit inren
Kiefern an einem Blatt, wahrend sie sich an einem Stangel festhalten. Liegen zwei Blatter .
nebeneinander, werden sie mit einer Seide »vernaht, die die Larven ausscheiden
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Nur von Zeit zu Zeit wuchsen aus eini-
gen Eiern Geschlechtstiere mit Fliigeln
heran. Diese minnlichen Drohnen und
weiblichen Prinzessinnen stiegen dann
zu Hochzeitsflligen auf, um sich zu paa-
ren und anschlieRend anderswo neue
Staaten zu griinden.

Das Gros der Nachkommen jedoch
stellten die meist sterilen, stets weib-
lichen Tiere. Sie tibernahmen von nun
an die Futterbeschaffung, die Verteidi-
gung des Baus und die Aufzucht ihrer
Geschwister. Im Lauf der Zeit entstan-
den zudem bei vielen Spezies unter-
schiedliche Formen fiir unterschiedliche
Aufgaben — etwa wehrhafte Soldatinnen
oder kleinere Arbeiterinnen.

In einem komplexen Zusammenspiel
aus Erbanlagen und dufieren Einfliissen
entschied sich, zu welcher dieser Kasten
ein Tier heranreifte. Zu einer Konigin
etwa, einem fruchtbaren Muttertier,
wurden bei manchen Arten jene Larven,
die mit einer hochwertigen Nahrung
aus Sekreten bestimmter Driisen ihrer
Ammen gefiittert worden waren.

Da die Téchter als Pfleger, Soldaten
oder Kundschafter eingesetzt wurden,
konnten sich die Koniginnen ganz der
Eiablage widmen.

»Diese Arbeitsteilung versetzte Amei-
sen in die Lage, sich in den unterschied-
lichsten Lebensriumen zu behaupten®,
erklirt Flavio Roces. Sie konnten mas-
senweise Nachwuchs aufziehen und
zugleich Nahrungsquellen weitaus ef-
fektiver nutzen als die Solisten; sie ver-

Mit ihren Leibern (iberwinden Treiber-
ameisen Hindernisse: Sie verhaken sich zu
lebenden Héngebriicken, damit Artgenossen
von einem Ast zum nachsten gelangen

Die organisatorischen Leistungen, die
so ermdglicht wurden, zihlen zu den
komplexesten im Tierreich. ,Ein Amei-

senvolk gleicht einem Superorganis-

Ameisen konnen eine
Vielzahl von Dueftstoffen
herstellen - und sie zur
Kommunikation mit Art-
genossen einsetzen

mus, dessen Mitglieder wie Zellen in
Organen zusammenarbeiten®, sagt
Bert Holldobler, einer der Griinder
des Wiirzburger Instituts. ,,Eine ein-
zelne Zelle ist relativ schwach und
kann wenig ausrichten®, erliutert
der Biologe, der heute in Arizona
forscht. ,,Erst der organisierte Zu-
sammenschluss einer Vielzahl von
Individuen formt einen Organismus,
der gestalterische Kraft entfaltet.”

mochten ihre Feinde wirkungsvoller zu
bekimpfen und ihre Nester vor Angrif-
fen zu schiitzen. Allesamt Vorteile, die
vermutlich den evolutioniren Schritt
zum Kollektiv begiinstigten.
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IRGENDWANN IM VERLAUF der Erd-
geschichte entwickelten die Ameisen
zudem eine Fihigkeit, die als wichtigste
Voraussetzung fiir den Erfolg dieses Su-
perorganismus gilt: Sie lernten miteinan-

der zu kommunizieren. Dabei machten
sie sich vor allem drei Moglichkeiten zu-
nutze, Informationen auszutauschen:

s Beriihrungen. Zwei Individuen neh-
men direkten Kérperkontakt zueinander
auf und geben Botschaften weiter;

« Vibrationen. Die Tiere reiben ihre
Taille gegen den Hinterleib und erzeu-
gen dadurch Schwingungen, die sich et-
wa tiber den Boden ausbreiten und von
Artgenossen wahrgenommen werden;

» Duftstoffe. Uber Driisen scheiden sie
chemische Stoffe aus, die unterschied-
liche Bedeutungen haben.

Die Verstindigung beginnt schon im
Kleinen: Wenn sich zwei Ameisen begeg-
nen, kommt es meist zu einem erstaun-
lichen Ritual — mal tippen sie sich mit
den Fiihlern an, mal streicheln sie ihre
Korper. Ein hungriges Tier kann eine an-
dere Nestbewohnerin beispielsweise um
Futter bitten, indem es deren Kopf mit
den Antennen betrommelt und gleich-
zeitig die Mundregion mit den Vorder-
beinen beriihrt. Daraufhin wiirgt die
Gefihrtin fliissigen Nahrungsbrei hervor,
den das bettelnde Tier aufschleckt.

~Ameisen haben einen sozialen Ma-
gen*, sagt Oliver Geissler. ,,Kehren sie
von einer ergiebigen Futterquelle zurtick,
bieten sie anderen aus der Gemeinschaft
Kostproben an, um sie auf die Nahrung
aufmerksam zu machen.”

Dieses Verhalten zeigt auch die Ross-
ameise in Geisslers Experiment: Sobald
sie zuriick zu ihrer Kolonie gelangt ist,
lauft sie zur nichsten Ameise und st6f3t
etwas Zuckerwasser aus ihrem Mund
hervor. Bald schon dringt sich ein halbes
Dutzend Nestgenossen um die Sammle-
rin. Innerhalb von einer Minute hat sie
mehr als die Hilfte ihres Mageninhaltes
verfiittert.

Wie viel sie davon iiberhaupt in das
Nest transportiert, hat Geissler mit ei-
ner winzigen Waage gemessen, die jede
Sammlerin iiberqueren muss. Je nach-
dem, wie hungrig ihr Volk ist, sind es un-
terschiedliche Mengen - es scheint, dass
die Koloniemitglieder einer Kundschaf-
terin mitteilen konnen, wie dringend sie
Nahrung brauchen.

Auch tiber gréfiere Distanzen verma-
gen Ameisen Botschaften zu iibermitteln.
Etwa indem sie Teile ihres Korpers vi-
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brieren lassen: Werden etwa Blattschnei-
derameisen in ihrem Bau verschiittet,
versetzen sie ihren Leib in Schwingung
und rufen so um Hilfe. Arbeiterinnen
strdmen dann herbei und graben sie frei.

Die Wiirzburger Forscher um Flavio
Roces haben dariiber hinaus eine noch
komplexere Methode der Verstindigung
entdeckt. Wenn Kundschafter der Blatt-
schneiderameisen auf einer Pflanze eine
ergiebige Futterquelle gefunden haben,
miissen sie mdglichst schnell Arbeite-
rinnen rekrutieren, um das Griin vor der
Konkurrenz zu sichern. Deshalb lassen
die Scouts ihre Hinterleiber vibrieren.
Die feinen Schwingungen, die Roces und
sein Team per Lasertechnik nachgewie-
sen haben, breiten sich liber die Blitter
und Stingel der Pflanze aus und werden
von anderen Ameisen wahrgenommen.
So alarmiert, finden sie die Futterquelle
und beginnen mit der Sigearbeit.

| DIE BElI WEITEM wichtigste Rolle bei
der Kommunikation spielen jedoch
Geriiche. ,,Eine Ameise besitzt bis zu
20 Driisen, die eine Vielzahl von Duft-
stoffen herstellen, wie eine chemische
Fabrik®, sagt Oliver Geissler und ver-
weist auf seine Rossameise: ,,Immer
wenn die Sammlerin auf dem Riickweg
zur Kolonie den Boden beriihrt, schei-
det sie geringe Mengen einer Spursub-
stanz aus. So hinterlisst sie einen un-
| sichtbaren, gepunkteten Duftpfad, der
andere Koloniemitglieder wie ein Leucht-
feuer zur Futterquelle fiihrt.” Diese Be-
wegung erweckt bei Beobachtern den
Eindruck, die Ameise torkele.

Und nicht nur den Weg markiert
das Tier durch den Aromastoff. Erhoht
Oliver Geissler den Zuckergehalt des
Nahrungstropfens, tupft die Rossameise
ihren Hinterleib in kiirzeren Intervallen
auf den Holzsteg — kennzeichnet also
gleichzeitig die Qualitit der Nahrung.

Solche Duftstrafden legen die meisten
Arten zu neu entdeckten Futterquellen
an. Oft sind es winzige Mengen einer
Spursubstanz, die Koloniegenossen den
Weg weisen. Bei der Feuerameise Sole-
nopsis richteri etwa lief3e sich mit einem
Gramm des entsprechenden Lockstoffes
eine Fihrte von einer Milliarde Kilome-
ter Linge legen.

Dass gerade die Geriiche fiir die Orga-
nisation des Kollektivs maf3geblich sind,
hat der Amerikaner Edward O. Wilson
bereits in den 1g96o0er Jahren nachge-
wiesen. Er extrahierte die Inhaltsstoffe
unterschiedlicher Driisen, fabrizierte
dann kiinstliche Spuren und beobach-
tete, welchem Duft die Ameisen folgten
und auf welchen sie nicht reagierten.

Dabei fand er Hinweise fiir ein er-
staunliches Prinzip: Werden andere
Tiere liber eine solche Spur zu einer
Futterquelle gelotst, geben sie ihrerseits
Duftstoffe ab und intensivieren den Ge-
ruch des Pfades. Kurz darauf macht sich
dann eine ganze Kolonne von Arbeite-
rinnen auf den aromatisierten Weg.

Doch nicht alle Ameisen eines Volkes
halten sich an die vorgegebene Route —

Duftsprache, die eine Kolonie scheinbar
planvoll agieren ldsst®, sagt Roces.

Das System funktioniert so gut, dass
Ameisen zu den effizientesten Riubern
gehoren: Mehr als go Prozent aller veren-
deten Schnecken, Spinnen und Insekten
rund um ihre Bauten werden von Amei-
sen abtransportiert, noch ehe irgendein
anderer Fleischfresser die Chance hat, ih-
nen die Nahrung streitig zu machen.

Wissenschaftler wie der Ziiricher Zoo-
loge Riidiger Wehner gehen angesichts
solcher Phinomene deshalb sogar so weit,
Ameisenvolkern eine ,kollektive Intelli-
genz“ zuzusprechen. Zwar ist demnach
die einzelne Ameise recht dumm, doch
im Kollektiv stehen Tausende Miniatur-
gehirne durch ihre Duftkommunikation
miteinander in Verbindung —im Zusam-

Fiir Notzeiten sind die Hinterleiber dieser Rossameisen mit Honigtau und Nektar gefallt. Bei
Bedarf wirgen die schwer beweglichen Tiere Nahrung hervor — wie lebende Vorratshehzlter

manche krabbeln durch Zufall auf einem
kiirzeren Weg zur Futterquelle. Diese
Tiere konnen schneller zwischen Nest
und Nahrung hin- und herlaufen und
den Weg dadurch hdufiger markieren.
Angezogen von dem nun dort stirkeren
Geruch, folgen bald fast alle anderen
Ameisen dieser Route. Sobald aber die
Nahrung vertilgt ist, setzen die Tiere kei-
ne Duftstoffe mehr frei und die Markie-
rung der Futterstrafde verfliichtigt sich.
»Es ist dieser sich selbst verstirkende

Mechanismus, die Kettenreaktion der |

menschluss wachsen die Winzlinge iiber
sich selbst hinaus und kénnen komplexe
Aufgaben meistern.

AUCH AM EINGANG vieler Ameisen-
nester ist der Geruch entscheidend: An-
kommende Arbeiterinnen werden von
anderen Koloniemitgliedern beschnup-
pert, und nur Tiere, die den typischen
Nestduft verstromen, diirfen passieren.
Das spezifische Bukett, das jedes Kolo-
niemitglied umbhiillt, verschafft ihm wie
ein Passwort Zugang zur Gemeinschaft.
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Ameisen mit fremdem Geruch werden
dagegen sofort angegriffen und vertrie-
ben — wie simtliche Eindringlinge.

Wie effizient dieses System arbeitet,
demonstriert Oliver Geissler im Zucht-
raum des Wiirzburger Instituts: Sobald
er eine leere Papierrolle in ein Nest von
Waldameisen stéRt, ist die Spitze der
Rolle sofort mit dunklen Leibern

ben die Tiere aus Driisen am Kopf einen
Cocktail aus vier chemischen Substanzen
ab, die sich unterschiedlich schnell in der
Luft verteilen und dadurch andere Nest-
genossinnen in mehreren, aufeinander-
folgenden Duftwolken erreichen.

Die beiden ersten Stoffe veranlassen
die Arbeiterinnen, sich auf die Suche

zu vernichten — Bert Holldobler und
Edward O. Wilson halten Ameisen daher
fiir aggressiver als Menschen.

Die europiische Diebsameise etwa
hat sich darauf spezialisiert, die Nester
fremder Volker auszupliindern. Diebs-
ameisen sind ausgezeichnete Bauarbei-
ter. Von ihrem eigenen Nest aus graben

sie ein Tunnelsystem zu einer an-

aufgebrachter Ameisen bedeckt.
Dann ldsst der Wissenschaftler die
Tiere wieder in den griinen Plas-
tikbehiilter rutschen. Ein breiter
Fliissigkeitsfilm tiberzieht nun das
Ende der Rolle - und ein beifender
Gestank steigt auf. ,Das ist Amei-
sensiure, eine dtzende Substanz, die
Feinde abschreckt®, sagt Geissler.
Der Geruch hat noch eine weitere
Funktion: Er alarmiert andere Ar-

Die europaische Diebs-
ameise treibt Tunnel zu
anderen Nestern, bricht in

die Bauten ein und plundert
die fremden Volker aus

deren Kolonie. Brechen die ersten
Tiere zum gegnerischen Bau durch, |
hasten sie zu ihrem Nest zuriick und
alarmieren mithilfe von Duftstoffen
Verstirkung. Dann verspriihen die
Eindringlinge ein giftiges Sekret,
das ihre Opfer betdubt. Nun kénnen
sie den Bau nach Eiern, Larven und
Puppen durchstébern, die sie in ihr
cigenes Nest tragen und vertilgen.
Bei solchen Kriegen kommt es

beiterinnen und bringt sie dazu, in

einer Kettenreaktion ebenfalls Gift zu
verspritzen. Das Abwehrsystem ist wir-
kungsvoll: Wenn etwa Soldatinnen auf
einem Waldameisenhiigel einen Feind
orten, spriihen binnen weniger Sekun-
den Hunderte Tiere die Siure gezielt auf

nach der Gefahrenquelle zu machen. In
deren Nihe kommen sie dann mit den
beiden weniger fliichtigen Stoffen in
Beriihrung. Deren Geruch macht sie so
aggressiv, dass sie jeden Fremdling mit
heftigen Bissen attackieren.

Vor dem Umzug in ein neues Revier hat sich ein Volk von Treiberameisen an einem Ast ver-

sammelt: Sie bauen keine Nester, sondern umgeben Kénigin und Brut mit einer Hllle aus Leibern

ihren Gegner. So kénnen die Ameisen
selbst Bdren in die Flucht schlagen.

In den Baumkronen Kenias lebende
Weberameisen nutzen gleich mehrere
Geruchsstoffe, um Kimpfer aus der Ge-
meinschaft zu alarmieren. Bei Gefahr ge-
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Manche Ameisenvélker haben ihre
Kommunikation derart perfektioniert,
dass sie ihnen sogar hilft, Kriege zu fiih-
ren. Sie verteidigen stindig ihre Territo-
rialgrenzen und versuchen, ihre Nach-
barvélker zu berauben oder gleich ganz

hiufig zu lingeren Gefechten — so
zwischen den giftigen Feuerameisen und
ihren kleineren Verwandten, den Phei-
dole-Ameisen, die im Siiden der USA sie-
deln. Die Volker der Feuerameisen sind
100-mal grofser als die von Pheidole. Hilt
man Kolonien beider Spezies in der Enge
eines Labors, hat Pheidole keine Chance:
Die stirkeren Feuerameisen finden ihre
kleineren Vettern rasch und toten sie.

Doch im Freiland haben Pheidole-
Ameisen eine besondere Taktik, in Nach-
barschaft zu dem Feind zu tiberleben. Sie
verfiigen iiber eine Armee: Zu ihren Ko-
lonien gehdren grofZképfige Soldatinnen,
die ihre scharfen Kiefer wie Drahtsche-
ren einsetzen und damit feindlichen In-
sekten Kopf oder Beine abtrennen.

Solange keine Gefahr droht, warten
diese Soldatinnen meist in Nestnihe,
wahrend die kleineren Arbeiterinnen auf
Futtersuche gehen. Begegnet eine Phei-
dole-Kundschafterin einer patrouillie-
renden Feuerameise, wagt sie einen Vor-
stof3, beriihrt den Feind und {ibertrigt
etwas von dem gegnerischen Geruch auf
ihren eigenen Korper. Dann rennt sie
zum Nest zuriick und ziehrt eine Alarm-
spur hinter sich her.

Der spezielle Mix aus Feind- und
Alarmaroma ldsst nun Gruppen von Sol-
datinnen ausschwirmen, die den Gegner
suchen und dann in Stiicke schneiden.
Noch ein bis zwei Stunden spiter fahn-
den die Pheidole-Soldatinnen in der Um-
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gebung des Nestes nach Eindringlingen.
Denn kehrt auch nur eine der feind-
lichen Spdherinnen in die eigene Kolonie
zurlick, droht die Gefahr, dass die Feuer-
ameisen einen Feldzug beginnen.

In einem solchen Fall bleibt dann nur
noch eines: Die zahlenmifig unterle-
genen Pheidole-Soldatinnen miissen ver-
suchen, die anriickenden Feuerameisen
moglichst lange aufzuhalten. Wihrend-
dessen ziehen sich die kleinen Pheidole-
Arbeiterinnen ins Nest zuriick, laufen
durch simtliche Kammern und Ginge
und verspriihen Alarmduftstoffe.

Immer panischer werden die Kolonie-
mitglieder, bis die zunehmende Erre-
gung sich explosionsartig entlidt: Dann
packen Hunderte Arbeiterinnen die Pup-
pen, Larven und Eier, quellen aus dem
Nest heraus und versuchen, sich durch
die Reihen der Gegner zu schlagen. Auch
die Konigin liuft schlie8lich davon.

Die Pheidole-Soldatinnen hingegen
kimpfen weiter, bis sie nach und nach
von ihren Feinden zu Tode gestochen
werden. Erst wenn die Feuerameisen
das Schlachtfeld gerdiumt haben, weil
alles ausgeriubert ist, kehren die Uber-
lebenden Pheidole in den Bau zuriick,
um eine neue Generation von Kriegerin-
nen grofdzuziehen.

DIE BEREITSCHAFT, sich téten zu lassen,
ist das groRte Opfer, das ein Tier fiir das

Gemeinwohl seiner Kolonie erbringen

kann — und wichtig fiir die Uberlebens-
strategie eines Ameisenvolkes. Von den

weltweit rund 12 ooo Arten geben sich

die meisten fiir das Kollektiv hin.

»Fiir das Fortbestehen einer Kolonie
ist das Schicksal einzelner Tiere kaum
von Bedeutung®, sagt Ameisenforscher
Roces. Simtliche Aktionen einer Kolo-
nie hitten nur ein Ziel; die fruchtbaren
Koéniginnen iiberleben und gedeihen
zu lassen.

Die Volker tropischer Treiberameisen
etwa bilden lebende Nester aus Abertau-
senden von Leibern. In ihnen beherber-
gen sie das Herzstiick des Superorganis-
mus: die Konigin und ihre Brut. Um den
Nachwuchs mit Nahrung zu versorgen,
wilzen sich diese Nomaden wie gigan-
tische, mobile Teppiche durch den Re-
genwald und schicken ihre Armeen aus.

Sie sind so gut organisiert, dass sie
beinahe jedes Hindernis tiberwinden.

So bilden zahlreiche ineinander ver- |

hakte Arbeiterinnen Hingebriicken tiber
kleinere Felsspalten oder formen bei
Uberschwemmungen Flof3e aus Leibern,
die auf der Wasseroberfliche treiben —

In Ameisenstaaten herrscht Arbeitsteilung,
viele Tiere gehen nicht selbst auf Futtersuche
— sie werden von Sammlerinnen gefuttert

dabei stiirzen etliche zum Wohle der
Gemeinschaft in den Tod und ertrinken,
damit das Kollektiv fortbestehen kann.
Die in den Regenwildern Malaysias
heimische Art Camiponotus saundersi be-
weist ihre Selbstaufgabe noch drama-
tischer: Kommen diese mit michtigen
Giftdriisen versehenen Ameisen wih-
rend eines Kampfes zu stark in Bedring-
nis, ziehen sie ihre ,Bauchmuskeln® so
heftig zusammen, dass sie explodieren.

Memo | AMEISEN

33 BIS ZU ACHT MILLIONEN TIERE be-
volkern einen Bau.

313 ARBEITSTEILUNG macht die Volker
besonders effizient.

123 DIE KONIGIN legt Eier, Arbeiterinnen
sind far Nestbau und Pflege des Nach-
wuchses zustandig, Soldatinnen fiir
Verteidigung.

133 AMEISEN kommunizieren vor allem
mittels Doften.

Ihre Korperwand birst und der Feind
wird mit den gifrigen Sekreten bedeckt.
Wie wenig das Individuum zihlt,
zeigt sich gerade dann, wenn eine Amei-
se in ihrem Bau stirbt. Denn davon
nimmt die rastlose Gemeinschaft zu-
nichst keine Notiz. Doch Ameisen sind
reinliche Tiere, die sich bemiihen, ihre
Bauten von Bakterien und Verwesungs-
giften freizuhalten. Verfliegt nach ein

paar Tagen der kolonietypische Duft um
die Tote, transportieren Arbeiterinnen
den Kadaver aus dem Nest. Und entsor-
gen ihn — ganz pragmatisch — auf dem
hauseigenen Abfallhaufen.

OBWOHL DIE WISSENSCHAFT bereits
zahlreiche Ritsel aus der Welt der Amei-
sen hat klaren konnen, erscheint vieles
nach wie vor geheimnisvoll. Wie etwa
gelingt es den Millionen Kopfe starken
Volkern der Blattschneiderameisen, kom-
plexe unterirdische Nester mit bis zu
1000 Kammern und Hunderte Meter
langen Gangsystemen zu erbauen? Gel-
ten auch hier einfache Regeln der Kom-
munikation, denen die einzelnen Amei-
sen folgen und die in ihrer Gesamtheit
zu solch einem Wunderwerk fithren?
Um die Genese ihrer Bauten zu be-
greifen, haben die Wiirzburger Forscher
um Flavio Roces ein einzigartiges Pro-
jektins Leben gerufen. In ihren mit Erde
gefiillten Boxen sollen die Blattschneider-
ameisen nun Nester buddeln. Schritt fiir
Schritt wollen die Wissenschaftler ver-
folgen, wie ein solcher Bau heranwiichst.
Um herauszufinden, ob die Ameisen
trockene oder feuchte Boden bevorzugen,
bis zu welcher Tiefe sie bei unterschied-
lichen Temperaturen graben und wann
sie den ersten Pilzgarten anlegen.
Dennoch werden die Wiirzburger
immer wieder zu den unterirdischen
Burgen nach Stidamerika reisen miissen,
um die Modelle mit der Wirklichkeit
zu vergleichen: Die Bauten im Labor
werden niemals die Ausdehnung der na-
tiirlichen Nester erreichen. Denn man-
che erstrecken sich iiber eine Fliche von
50 Quadratmetern, reichen acht Meter in
die Tiefe — und sind iiber viele Jahre mit
gewaltigem Aufwand entstanden. Fiir
die Errichtung seien ,,ungefihr eine Mil-
liarde Ladungen Erde nétig, von denen
jede vier- bis fiinfmal so viel wiegt wie
eine Arbeiterin®, schreiben die Ameisen-
forscher Hélldobler und Wilson: ,,Und
jede dieser Ladungen wird — nach
menschlichem Mafstab - aus iiber einem
Kilometer Tiefe herauftransportiert.”
Die Konstruktion eines solchen Nes-
tes, notieren die Wissenschaftler, liefse
sich daher leicht mit dem Bau der chine-
sischen Mauer vergleichen. |
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aﬂdeludes Blatt

WIE EIN HALBWELKES LAUBBLATT erscheint diese
Gespenstheuschrecke, die sich nicht nur in ihrer Farbung,
sondern auch in ihrem Verhalten echtem Laub anpasst.
Tagsiiber verharrt sie regungslos am Baum — und zittert
bei Stérungen wie ein Blatt im Windhauch

N "ﬁ-"" 4

i Sie schwanken wie
~ Blatter im Wind, sehen aus”
: wie faules Laub oder leuchten

~wie ein Teil einer Orchideen-

P

bliite. Viele Insekten haben in
Verhalten und Farbgebung

die perfekte Camouflage ent-
wickelt. Einige zum Schutz
vor Feinden. Andere, um ihre
Opfer irrezufiihren
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dem Regenwald der panamaischen Insel Barro Colorado von den
welken Blattern kaum zu unterscheiden. Er ahmt selbst die Lécher
nach, die der Verfall ins alte Laub frast. Solange er unbeweglich
auf seinem Platz ausharrt, ist er gut vor Fressfeinden geschiitzt




im Dschungel von Borneo ist das Insekt kaum zu sehen,
so sehr hat es sich seiner Umgebung angepasst. Die
Tarnung ist derart detailliert, dass selbst die Flligelober-
flache dhnlich uneben ist wie der Flechtenuntergrund
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Gottesanbeterin

in den unterschiedlichsten Verkleidungen auf: manche, wie

DIE FANGSCHRECKEN sind gut getarnte Lauerjager und
diese Gottesanbeterin aus Amazonien, als Borke eines
Urwaldriesen, andere als Blatter oder Bliitenteile




Griiner Rindenflechten-Spanner

DIE RAUPEN dieses Falters ernahren sich von Flechten, die auf
Baumen und Strauchern wachsen. Entsprechend angepasst ist die
Farbgebung der in warmen und feuchten Waldern heimischen Art

i ot L s ol
Laubheuschrecke W’
J . ALS ABSTERBENDES BLATT kostiimiert sich diese Heu-

schreckenart aus dem Regenwald Ecuadors - einschlielich
der von anderen Insekten ins Griin gefressenen Lécher
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Orchideenmantis

DIESER GOTTESANBETERIN dient das Tarnkleid auch zur
Tduschung ihrer Opfer: Beutetiere ibersehen sie leicht und
geraten so schnell in die Nahe ihrer todlichen Fangbeine

- - -
Mondvogel
AUF EINEM FALSCHEN AST hat sich dieser Nachtfalter

niedergelassen. Schmetterlinge kénnen nicht spontan ihre

Tarnfarbe wechseln - anders als etwa einige Wirbeltiere [J




mimikry | henry walter bates

Die Kunst der Maskerade

Weshalb sehen manche Raupen wie Giftschlangen aus? Warum tarnen sich Fliegen als Bienen? Wieso farben sich
Heuschrecken wie Wespen? Um 1860 findet der Amateurzoologe Henry Walter Bates beim Insektensammeln im Regen-
wald Amazoniens die Antwort — und liefert nebenbei entscheidende Indizien fiir die noch junge Evolutionstheorie

Text: Bertram WeiB3

rschrocken starren die Dorfbewohner
den weifSen Mann an, der aus dem
Dschungel zwischen ihre Behausungen
getreten ist. Sie kennen den Englinder
als Sammler kurioser, aber harmloser
Tiere. Doch diesmal bringt er eine win-
zige, sich schlangenhaft windende Krea-
tur mit dreieckigem Schidel, hdckerdhnlichen Strukturen
und schwarzen Augen auf der glatten Kopfhaut ins Dorf.
Der Name des Fremden: Henry Walter Bates.

Am 28. Mai 1848 hat der 23-Jihrige nahe der Miin-
dung des Amazonas stidamerikanischen Boden betreten,
um die Tiere des Urwalds zu erforschen. Das
Wesen, das jetzt {iber seine Handflichen
kriecht und die Einheimischen erschreckt, ist
besonders seltsam: Es ist keine Giftschlange,
sondern eine Raupe - ein Insekt, dessen Aus-
sehen dem einer Schlange tiuschend gleicht.

Von Beginn seiner Expedition an hat Bates

o im Urwald immer wieder Tiere gefunden, die

sich auf dhnlich merkwiirdige Weise anderen
Spezies angeglichen haben. Und nun diese
Raupe. Welchen evolutionidren Sinn haben

In detailreichen Bildern
zeichnet Bates die Schmet-
terlinge des Amazonas.
Dabei erkennt er, dass WeiB-
linge Fressfeinden entgehen,
indem sie das Aussehen
von Passionsblumenfaltern
annehmen

diese Maskierungen? Und wie sind sie ent-
standen? Der Forscher ist, ohne es zu ahnen,
einem grundlegenden Phinomen in der Ent-
wicklung des Lebens auf der Spur.

Henry Walter Bates kommt 1825 als Sohn
eines Strumpfmachers in der englischen Stadt
Leicester zur Welt. Mit 13 Jahren geht er bei
einem Bekannten seines Vaters in die Lehre.
Aber er will mehr. An einer Abendschule fiir

Handwerker und Arbeiter lernt er unter anderem Zeich-
nen, Griechisch, Franzasisch und Latein.
Seine grofdte Leidenschaft aber sind die Insekten. So oft

wie moglich durchstreift er die Umgebung und sammelt
Schmetterlinge und Kifer. Sortiert, bestimmt und kata-
logisiert sie. Bald begleitet ihn ein guter Freund: der jun-
ge Englischlehrer und Amateurbotaniker Alfred Russel
Wallace. Begeistert lesen die beiden Reiseberichte grofer
Naturforscher jener Zeit und triumen: Wie wiire es, selbst
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durch den Urwald zu reisen? Welche Wunder der Natur
liefsen sich dort entdecken?

Sie beschlieen, im Friihjahr 1848 gemeinsam nach
Amazonien zu reisen. Wallace bleibt vier Jahre in Brasi-
lien — und erarbeitet spiater unabhingig von Charles Dar-
win die Grundideen der Evolutionstheorie. Sein Gefihrte
Bates hilt insgesamt elf Jahre durch.

Fast 3000 Kilometer reist er entlang des Amazonas und
seiner Nebenfliisse und sammelt mehr als 14 700 Tiere;
8ooo davon sind in Europa unbekannt. Anfangs hatte er
vor, das gesamte Amazonasbecken zu durchqueren und
die Anden zu erreichen, doch dann erkrankt er an Malaria,
und das Leben in der Wildnis zehrt seine Krifte auf.

Im Juli 1859 kehrt er nach England zuriick. Und noch
immer beschifrigt ihn das Ritsel um die schlangenartige
Raupe und ihr seltsames Tauschungsmandover.

Im November 1859 erscheint Charles Darwins Werk

Uber die Entstehung der Arten durch natiirliche Auslese®.
Darin behauptet der Autor: Tier- und Pflanzenarten sind

nicht unverinderlich, sondern werden im Laufe der Zeit

umgeformt. Ein radikaler Angriff auf die vorherrschende

Uberzeugung, nach der die von Gott geschaffenen Lebe-
wesen einmalig sind und in ihrem Aussehen bestindig.

Fiirsprecher und Gegner der Theorie liefern sich erbit-
terte Gefechte. Die neuen Ideen lassen sich schwer belegen,
denn sie beziehen sich auf lange Zeitraume. Bates gehért
schon bald zu Darwins glithendsten Anhingern — und
seine Beobachtungen sowie die umfangreichen Insekten-
Sammlungen aus dem Regenwald liefern ihm entschei-
dende Indizien, um den Evolutionstheoretiker zu stlitzen
und zugleich die Maskierungen der Tiere zu erkliren.

Denn Bates ist mittlerweile aufgefallen, dass unter
den Faltern Amazoniens oftmals Exemplare auftauchen,
die einen Naturforscher verwirren kdnnen. Thre Fliigel
sind dhnlich gefirbt wie die der Passionsblumenfalter;
anhand weiterer Kérpermerkmale jedoch lassen sie sich
ohne Zweifel einer ganz anderen Familie von Schmetter-
lingen zuordnen: den Weif3lingen.

Waire diese Erscheinung ein Einzelfall, miisste Bates
sie wohl als Kapriole der Natur abtun. Doch er erkennt
die Vergleichbarkeit der Phinomene: Da ist die Raupe,



die eine giftige Schlange mimt. Da sind Fliegen, die wie
wehrhafte Bienen aussehen. Und Heuschrecken, die sich
als aggressive Wespen ausgeben. An Zufille mag er nun
nicht mehr glauben.

Bates entwickelt eine These: ,,Sehen wir einen Nacht-
falter, der das Aussehen einer Wespe hat, miissen wir dar-
aus ableiten, dass diese Imitation das ansonsten wehrlose
Insekt schiitzen soll, indem insektenfressende Tiere ge-
| tiuscht werden* — also Riuber, die den Falter jagen wiir-
den, die vermeintliche Wespe aber meiden.

Diese Theorie tibertrigt Bates auf die Maskerade der
Passionsblumenfalter. Er vermutet, dass diese Schmet-
terlinge fiir Insektenjiger ungeniefSbar sind und dass es
fiir andere Falter von Nutzen sein kann, wie ein Passions-
blumenfalter auszusehen — gerade so, als wiirde sich eine
Taube mit falschem Federkleid als Habicht ausgeben.

Aber wie ist es zu dieser Verwandlung gekommen?
Die Losung: Lebewesen variieren aufgrund von Muta-
tionen von Generation zu Generation. Einige Varianten
der Weislinge kommen dem Aussehen ihrer Vorbilder be-
sonders nahe. Anderen gelingt der Bluff weniger gut - sie
werden zu Opfern der Insektenfresser. ,,Die am wenigs-
ten dhnlichen Formen werden Generation fiir Generation
eliminiert und nur die anderen bleiben, um ihre Form
fortzupflanzen®, schreibt der Amateurzoologe.

tationen 1862 in einem 75-seitigen Aufsatz dar. Es
ist eine wissenschaftliche Revolution.

Denn die Beobachtungen und Schlussfolgerungen zei-
gen erstmals, wie sich Leben in vielen kleinen Schritten
zweckmiBig verindert. In den Schaukisten liegt der Be-
weis. Darin sind die Varianten der WeifSlinge konserviert:
Manche sind Passionsblumenfaltern tiuschend dhnlich,
andere deuten deren Firbung nur an, wieder andere glei-
chen ihnen {iberhaupt nicht.

B ates legt seine Gedanken zur Entstehung der Imi-

Henry Walter Bates (1825-1892),
gelernter Strumpfmacher, wendet sich
als Autodidakt der Zoologie zu und
durchstreift elf Jahre lang das Amazonas-
gebiet. Als Erster kann er belegen, dass
sich Arten in vielen kleinen Schritten zu
ihrem eigenen Vorteil verandern

Prizise lassen sich die akkurat sortierten Stufen der all-
maihlichen Anpassung studieren. ,,Das ist die natiirliche Se-
lektion®, schreibt Darwin jubelnd in einer Besprechung tiber
Bates’ Abhandlung und lobt dessen ,.exzellente Illustration®
seiner eigenen Theorie. Die Anhdnger der Evolutionslehre
haben endlich ein anschauliches Argument — und Bates hat
das Ritsel des natiirlichen Blendwerks gelost.

»Nach meiner Ansicht ist es einer der bemerkenswertesten
Aufsitze, die ich je gelesen habe®, schreibt Darwin an Bates.
LDer Text ist zu gut, um vom Mob der seelenlosen Natur-
forscher gebiihrend geschitzt zu werden; aber vertrauen Sie
mir, dass er dauerhaften Wert haben wird.*

Darwin behilt Recht. Die Passionsblumenfalter sind, wie
sich herausstellt, tatsichlich ungenieZbar und werden des-
halb von Riubern gemieden.

Das von Bates enthiillte Phino-
men wird zu einem der wichtigs-
ten Beispiele fiir die Veranschau-
lichung der Evolution. Biologen
haben inzwischen ungezihlte Spiel-
arten der Tiuschung entdeckt:
Manche dienen dem Schutz - wie
bei der Schlangenraupe und den
Weifslingen —, andere zur Maske-
rade eines Angreifers oder dem An-
locken von Beute.

Und dazu imitieren Organis-
men nicht nur Farben und Formen,
sondern ahmen auch Gertiche, Be-
wegungen und Gerdusche anderer
Spezies nach. Tauschen Tiere durch
ihre Kérpergestalt und Firbung vor,
so gefidhrlich zu sein wic andere Ar-
ten, wird dies heute als Bates'sche
Mimikry bezeichnet - zu Ehren des
Entdeckers, der 1892 stirbt.

Schon Henry Walter Bates hat den Begriff Mimikry ge-
braucht, der sich aus dem griechischen Wort ,,mimos“ ablei-
tet: der Schauspieler. O

lhr gekriimmter Riicken und die
groBen Augenflecken lassen diese
harmlose Raupe aus Costa Rica

wie eine Giftschlange erscheinen -
mit dieser Mimikry genannten Taktik
schreckt sie Feinde ab. Bates stieB
im Regenwald Amazoniens auf eine
ganze Reihe von Insekten, die auf
diese Weise Réuber tauschen

Bertram WeiB, 23 ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg.
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synchronverhalten I cintagsfliegen

Drei Jahre und ein Tag
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I

MEHRERE HUNDERTTAUSEND THEISSBLUTEN schwarmen an einem
Junitag dicht tber der Oberflache des ungarischen Flusses Tisza (Theil3), um sich
zu paaren. Die mannlichen Eintagsfliegen sterben sofort, die Weibchen fliegen
noch einige Kilometer flussaufwarts, um dort jeweills bis zu 9000 Eier abzulegen

Bis zu 36 Monate lang leben die Larven der Eintagsfliegen in Gewissern, fressen,
hiuten sich und wachsen. Dann aber Schliipfen simultan - bei manchen Arten

auf die Viertelstunde genau — Myriaden geschlechtsreifer Tiere, kopulieren und legen

Eier. Wie gelingt diese Synchronisation, und was ist der Sinn der Massenveranstaltung? -
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ie heifsen Theifsbliite, Mirzbraune
oder Uferaas, und ebenso seltsam
wie ihre Namen mutet ihr Korper-
bau an. Es scheint, als habe die
Natur an den erwachsenen Eintags-
fliegen die Kunst des Weglassens
gelibt: Thre Beine sind hiufig so
schwach, dass sie nicht mehr vom
Fleck kommen, wenn sie sich einmal
niedergelassen haben. Ihr Mittel-
darm besitzt weder einen Ein- noch
einen Ausgang, sondern ist wie
ein Ballon mit Luft gefiillt und dient
als Auftriebskorper. Thre Mundwerkzeuge sind verkiim-
mert, denn sie fressen nicht.

Sie miissen schlie3lich auch keine Nahrung zu sich neh-
men, denn ihr Erwachsenenleben wihrt nur ein paar Stunden,
bestenfalls wenige Tage: im Extremfall ist es bereits nach
15 Minuten beendet. Und in dieser kurzen Zeit tun sie nur
eines: Sie pflanzen sich fort. Zu keinem anderen Zweck
erheben sich Eintagsfliegen in die Liifte.

Die wenige Millimeter bis etwa fiinf Zentimeter grofden
Tiere sind fiir diese Aufgabe perfekt ausgestattet: Die Minn-
chen haben gleich zwei Penisse, ihre Partnerinnen zwei
Geschlechtsoffnungen. Auch mit Sehorganen sind Eintags-
fliegen reichlich bestiickt — neben drei Einzelaugen verfiigen
sie liber leistungsfihige Facettenaugen, die sich bei Minn-
chen mancher Arten zu grotesken, turbanihnlichen Gebilden
vergroRert haben. SchlieRlich gilt es, herannahende Weib-
chen sofort zu erkennen.

Genau genommen haben fast alle Insekten ihr Leben bei-
nahe schon hinter sich, wenn sie erst einmal ausgewachsen
sind. Das herumschwirrende Geschépf, das fiir uns der Inbe-
griff des Insekts ist, lebt in der Regel maximal ein paar Wo-
chen oder Monate. Nur relativ wenige Arten der Sechsbeiner,
darunter eine Reihe von Kifern, existieren jahrelang als Imago
und kénnen sich wie hohere Tiere mehrfach fortpflanzen.

Kaum ein Kerbtier aber hat sein gefliigeltes Erwachsenen-
Dasein so kompromisslos auf die Fortpflanzung reduziert
wie die Eintagsfliege.

DAS WAHRE LEBEN DIESER INSEKTEN spiclt sich
ohnehin im Larvenstadium ab. Nachdem sie aus den im Was-
ser abgelegten Eiern geschliipft sind, hausen die Larven der
Eintagsfliegen, je nach Spezies zwischen drei Monaten und
dreiJahren, am Grunde von Fliissen oder Seen. Es sind bizarre

Minnliche Eintagsfliegen besitzen gleich ZWei Penisse,
die Weibchen zwei Geschlechtséffnungen
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Text: Alexandra Rigos

Geschdpfe mit oft spindelfdrmigem Korper, sechs Beinen und
zwei oder drei Schwanzfiden.

Die Larven ernihren sich von totem organischem Mate-
rial oder Algen, hiuten sich etliche Male und sammeln Kraft
fiir ihren grof3en Auftritt. Im Gegensatz zu vielen anderen
Insekten verpuppen sich die Eintagsfliegen am Ende ihrer
Jugendzeit nicht, vielmehr schliipft das gefliigelte Geschopf
direkt aus der Larvenhaut. (Bei einigen Insekten kann die
Phase des Heranwachsens noch weitaus linger dauern; so
lassen sich drei im Osten der USA heimische Zikadenarten
17 Jahre Zeit, ehe die geschlechtsreifen Tiere ausschwirmen,
sich paaren und wenige Wochen spiter verenden.)

So radikal die Strategic der Eintagsfliegen erscheinen
mag, so erfolgreich ist sie: Die Ordnung der Ephemeroptera
(griech. = die fiir einen Tag Gefliigelten) umfasst mindestens
3000 Arten, die mit Ausnahme der Antarktis und hochalpiner
Gebiete alle Lebensrdume der Erde besiedelt haben, in denen
Siifswasser vorkommt.

Vor allem aber haben sich die Eintagsfliegen tiber eine
enorme Zeitspanne hinweg behauptet: Es gibt sie seit 300
Millionen Jahren; damit gehdren sie zu den iltesten ge-
fliigelten Insekten iiberhaupt. Eine Reihe sonderbarer Eigen-
schaften verrit ihr hohes evolutioniires Alter.

So konnen die erwachsenen Eintagsfliegen (wie die eben-
falls urtiimlichen Libellen) ihre Fliigel nicht horizontal iiber
dem Hinterleib zusammenfalten, sondern miissen sie in
Ruhestellung senkrecht hochklappen. Die charakteristischen
drei Schwanzfiden der Larven, die zum Teil linger sind als
der eigentliche Koérper, finden sich so nur bei fliigellosen
Urinsekten wie den Silberfischchen.

Mit diesen lebenden Fossilien haben die Ephemeroptera
auch die Eigenheit gemeinsam, dass sie sich noch als ausge-
wachsene Tiere hiuten: Die Eintagsfliegen sind die einzigen
Fluginsekten, die ein voll entwickeltes, aber in der Regel noch
nicht fortpflanzungsfihiges Zwischenstadium ausbilden.
Diese Subimago existiert aber oft nur wenige Minuten lang,
dann wirft das Tier seine letzte Hiille ab.

Weshalb dieser Umweg im Laufe der Evolution nicht abge-
kiirzt wurde, ist bislang ein Ritsel. Denn wihrend der Hiu-
tung sind die Eintagsfliegen eine leichte Beute fiir Riuber.
Dariiber hinaus gelingt es manchen Tieren nicht, ihre Fliigel
aus der Subimago-Hiille zu befreien. Sie bleiben stecken und
gehen zugrunde, ohne fiir Nachkommen gesorgt zu haben.

Womdglich aber legen sie diesen Zwischenschritt — die
Subimago — ein, um Zeit fiir einen weiteren Umbau zu ge-
winnen. So miissen beispielsweise die Schwanzfiden der




Larve enorm verlingert werden, was sich nicht auf einmal
umsetzen ldsst.

Bei manchen naturgeschichtlich jiingeren Arten, wie der
Theifsbliite, verzichren zumindest die Weibchen auf das
riskante Mandver — sie werden gewissermaifien nie richtig
erwachsen. Das Minnchen begattet die friithreife Subimago
noch auf der Wasseroberfliche, was den poetischen Namen
der grofditen Eintagsfliegen-Art Europas erklirt: Wie Blu-
men treiben die kopulierenden Paare auf dem ungarischen
Fluss Theifs.

NEBEN DEM UFERAAS und der nordamerikanischen
Gattung Hexagenia zihlt die Theifsbliite zu jenen Eintags-
fliegen, die an wenigen Abenden im Sommer in ungeheurer
Zahl gleichzeitigaus dem Wasser aufsteigen. Myriaden minn-
licher Exemplare tanzen dann nach dem Massenschlupf als
dichte Wolke am Ufer und stiirzen sich auf jedes Weibchen,
das sich nihert.

In ihrem Paarungseifer — die Zeit dringt — versuchen sie,
alles zu begatten, das nur entfernt einer Partnerin dhnelt,
seien es Geschlechtsgenossen, Papierschnipsel oder auch glii-
hende Zigarettenkippen.

Nur wenige Augenblicke dauert die Paarung, dann be-
freit sich die weibliche Eintagsfliege und muss sich an
Millionen von Minnchen vorbei zur Flussmitte durchkidmp-
fen. Anders als ihr Gefihrte, der sich wihrend der Begattung
verausgabt hat und stirbt, fliegt das Weibchen noch einige
Kilometer flussaufwirts, um dort seine Eier tiber dem Wasser
abzuwerfen.

Dieser ,Kompensationsflug® verhindert, dass die Eier zu
weit flussabwirts driften und das heimische Revier hinter
sich lassen, wihrend sie zu Boden sinken. Hat das Weibchen
diese letzte Pflicht erfiillt, geht es ebenfalls ein.

Experimente zeigen, dass Eintagsfliegen selbst dann,
wenn Wissenschaftler sie im sicheren Labor halten und ih-
nen die Miihen des Geschlechtsakts ersparen, innerhalb von
zweli bis drei Tagen verenden; vereinzelte Veteranen halten
bis zu acht Tage durch. Unter natiirlichen Umstinden ist das
Schauspiel bereits zwei oder drei Stunden, nachdem die ers-
ten Miannchen geschliipft sind, beendet.

In dieser Zeit kann die Eintagsfliegenhochzeit fiir Men-
schen durchaus ldstig werden; mitunter 16sen die Insekten-
wolken sogar Verkehrsunfille aus oder lassen den Strom
ausfallen. Im August 1990 warnte der Kélner Verkehrsfunk
vor Schwirmen des Uferaases, die auf den Rheinbriicken
cine rutschige Schicht bildeten, auf der Autos ins Schleudern
gerieten.

Denn leuchtende Laternen ziehen die Eintagsfliegen an,
und auch Asphalt fiihrt sie in die Irre: Er reflektiert polari-
siertes Licht ganz dhnlich wie eine Wasserfliche, sodass oft
Abertausende von Weibchen zur Eiablage versehentlich auf
Strafden statt auf dem Fluss landen.

Fiir Fische und Vogel, Raubinsekten und Fledermiuse
ist das Millionenheer der Eintagsfliegen seit jeher ein Fest-
schmaus. Paradoxerweise hat sich der Massenschlupf im Lau-

DIE IN RUHESTELLUNG senkrecht hochgeklappten
Schwingen der Eintagsfliegen, hier die Schwefel-Aderhaft,
sind ein urtimliches Merkmal: Ihnen fehlt ein spezieller
Muskel, mit dessen Hilfe die meisten Insekten die Flugel
waagerecht Uber ihrem Kérper zusammenfalten kénnen

fe der Evolution gerade deshalb als Strategie durchgesetzt,
um sich in der riskanten Phase des Hiutens und Paarens vor
Riubern zu schiitzen: Die schiere Menge der schwirmenden
Insekten ist derart gewaltig, dass die ibergrofse Mehrheit den
Riubern entkommt.

Und so bleibt der Prozentsatz der Opfer klein — und damit
die Wahrscheinlichkeit, dass eine einzelne Eintagsfliege im
Magen eines Riubers landet. Damit erkliren sich Forscher
auch die Invasion der amerikanischen 17-Jahr-Zikaden: Von
den bis zu 350 Tieren, die sich nach dem Massenschlupf auf
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einem Quadratmeter Wald tummeln, werden in der Regel
nicht mehr als 15 Prozent gefressen.

Gleichwohl setzen nicht alle Eintagsfliegen auf den Sitti-
gungseffekt bei den Riubern. Viele Arten — darunter die in
Deutschland heimische Maifliege — schliipfen nach und nach
tiber einen lingeren Zeitraum, tanzen in kleineren Gruppen
auf und ab und warten auf ein Weibchen. Thre Taktik im
Uberlebenspoker ist die Unauffilligkeit: Sie setzen darauf,
dass kein Jager auf sie aufmerksam wird.

DIE ERSTAUNLICHSTE ERRUNGENSCHAFT der
Eintagsfliegen ist jedoch das Vermdogen, ihren Schlupf zu
synchronisieren — und diese Eigenschaft ist der Wissenschaft
zugleich das grofste Ritsel: Wie nur gelingt es Millionen dieser
Insekten, simultan, auf die Viertelstunde genau, mit ihren
Artgenossen zu schliipfen? Wie vermeiden sie es, ein paar
Stunden oder gar Tage vor oder nach dem grofsen Ereignis
den bisherigen Lebensraum aufzugeben?

DIE LARVEN DER EINTAGSFLI
sie abgestorbenes pflanzliches und tierisches Material oder Kleinstlebewesen
fressen. Sauerstoff nehmen sie tber Tracheenkiemen auf, die seitlich vom
Hinterleib abstehen und sich womaoglich aus Extremitaten entwickelt haben
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Fast scheint es, als verlieBen die Larven in ihrem letz-
ten Stadium wie auf ein geheimes Signal hin ihre Zuflucht
am Gewdissergrund, um sich von der alten Hiille zu befrei-
en, in die Luft aufzusteigen und ihrem Tod entgegenzu-
schwirren.

Tatsidchlich wissen die Forscher noch immer nicht genau,
wie es Eintagsfliegen gelingt, ihr Schliipfen zu synchroni-
sieren. Mit Thermometern und Fallen versuchen Wissen-
schaftler im Freiland den genauen Zusammenhang zwischen
Witterung und der Zahl ausschwirmender Tiere zu erkun-
den; dann wieder lassen sie Larven unter kontrollierten Be-
dingungen im Labor heranwachsen.

Immerhin haben sie inzwischen herausgefunden, dass
die Ausldser des Massenschlupfs von Spezies zu Spezies und
manchmal auch bei verschiedenen Bestinden variieren. Und
dass stets Umwelteinfliisse das Signal zum Aufbruch geben.

Bei mehreren Spezies haben Biologen nachgewiesen, dass
die Wassertemperatur der entscheidende Faktor ist. Erreicht

EGEN leben am Boden von Gewassern, wo



die Summe der Entwicklungsgradtage (ein Maf8 fiir die
durchschnittliche Wassertemperatur iiber einen gewissen
Zeitraum hinweg) einen bestimmten Schwellenwert, schlipft
die Subimago.

Wie genau die Larve registriert, wann die richtige Zahl der
Entwicklungsgradtage verstrichen ist, hat bislang niemand
herausfinden kénnen: Die Tierchen sind einfach zu empfind-
lich, um sie im Labor physiologisch zu untersuchen.

Anhand von Messungen der Wassertemperatur in Fliissen
aber ldsst sich beispiclsweise der Schlupf von japanischen
Eintagsfliegen der Spezies Ephoron shigae exakt vorhersagen.
Und um die richtige Tageszeit zu treffen, orientiert sich dicse
Fliege vermutlich an der Lichtstirke.

Ganz anders organisiert die afrikanische Art Povilla
adusta ihre Massenveranstaltung. Sie schliipft nach einem
vom Mond bestimmten Rhythmus, und zwar vor allem am
zweiten Tag nach Vollmond, wenn dessen Licht die abend-
liche Dimmerung verlingert. Der gesamte Lebenszyklus
dieser Eintagsfliege dauert nur einen Monat.

Mehr als iiber die Signale, mit deren Hilfe Eintagsflie-
gen ihren Schlupf synchronisieren, ist iiber die Zeitgeber
bekannt, an denen sich beispielsweise die winzige Zuck-
miicke Clunio marinus orientiert. Sie ist zwar nicht mit
den Einrtagsfliegen verwandt, fiihrt
jedoch ein dhnlich kurzes, auf Kopu-

Bei vielen Arten ist die Wassertemperatur der
entscheidende Faktor, der die Tiere schliipfen ldsst

Memo | EINTAGSFLIEGEN

All diese Signale registrieren die Tiere mit ihren Sinnes-
organen, zumeist mit den Augen. Daraufhin werden die in-
neren Zeitmesser in Gang gesetzt, die sich in vielen Zellen des
Kdorpers befinden. Wie bei einer Sanduhr nimmt darin jeweils
die Konzentration spezieller Stoffe zu und wieder ab. Ist ein
Schwellenwert erreicht, kommt es zu einer korperlichen
Reaktion —so gesteuert, beginnen etwa die Zuckmiicken mit
der Paarung.

Clunio marinus zeigt beispielhaft, iiber welch kompli-
zierte Regelkreise ein scheinbar so simples Lebewesen ver-
fiigt, um den entscheidenden Moment seines Lebens nicht
Zu verpassen.

DOCH DIE NATUR KENNT noch andere Weckrufe,
um ihre Akteure zum richtigen Zeitpunkt auf die Biihne zu
holen. Im Fall der 17-Jahr-Zikaden sind Wissenschaftler einem
besonders spektakulidren Chronometer auf der Spur: Sie ver-
muten, dass sich die Larven an der schwankenden Saftqualitit
der Biume orientieren, an deren Wurzelwerk sie saugend
ihre Jugend verbringen. Wie jedoch die Signaliibertragung
im Detail funktioniert, ist bislang unklar.

Immerhin ist es Mathematikern inzwischen gelungen,
anhand von Modellrechnungen zu erkliren, weshalb sich
manche Zikaden der Gattung Magici-
cada ausgerechnet 17 Jahre Zeit bis

lation und Eiablage beschrinktes Er-
wachsenenleben.

Wie Povilla folgt sie dabei einem lu-
naren Rhythmus und tritt alle 15 Tage
jeweils zu Voll- und Neumond in Er-
scheinung. Dann nimlich ziehtsich das
Meer in jenen felsigen Wattgebieten, in
denen Clunio lebt, bei Ebbe am weites-
ten zuriick. Dabei gibt es Algenmatten
frei, auf denen die Zuckmiicken ihre
Eier ablegen.

Um das Schliipfen von Millionen Individuen in Uber-
einstimmung zu bringen, nutzt Clunio gleich zwei innere
Uhren: einen 24-Stunden-Zeitmesser, der sich nach dem
Tageslicht richtet, und ein 15-Tage-Chronometer, das den
Mondschein als Signal verwendet.

Weiter nordlich lebende Bestinde orientieren sich sogar
an den Turbulenzen des Wassers, wie sie bei einem bestimm-
ten Gezeitenstand auftreten. Denn hoch im Norden steht der
Mond so tief iiber dem Horizont, dass er nicht als verlisslicher
Taktgeber taugt.

werden.

333 JE NACH ART leben die Larven drei
Monate bis drei Jahre, ehe sie erwachsen

13) BEIM MASSENSCHLUPF bietet den
Tieren ihre schiere Menge Schutz.

13} IM EXTREMFALL |eben erwachsene
Eintagsfliegen nur 15 Minuten,

133 EINTAGSFLIEGEN gehoren zu den
altesten gefligelten Insekten.

zum Schliipfen nehmen: Es ist wohl ein
Schutz vor synchronisierten Feinden.

Denn betriige die Zyklenlinge bei-
spielsweise nur 16 Jahre, so konnten
die Zikaden von simtlichen Tieren
gefressen werden, die alle ein, zwei, vier,
acht und 16 Jahre erscheinen. Auf die
17-Jahres-Zikaden jedoch koénnte sich
nur ein Riuber einstellen, der im Zy-
klus von einem oder 17 Jahren mas-
senweise auftritt. Anders als etwa im
Fall von Fuchs und Hase kann sich also kein Riuber-Beute-
Zyklus einpendeln.

Die nichste Invasion der Zikaden steht schon bald an:
Im Frithsommer 2008, wenn die Bodentemperatur 17 Grad
Celsius iibersteigt, werden im US-Bundesstaat Tennessee Mil-
liarden Zikaden zugleich ihre Verstecke im Erdboden verlas-
sen —um ihr Leben iiberirdisch zu beschliefsen. O

Alexandra Rigos, 39, ist Wissenschaftsjournalistin

in Berlin. Fachberatung: Dr. Arnold Staniczek, Staatliches
Museum fiir Naturkunde, Stuttgart.
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kolumne | martensteins welt

o« 4 . \u . Y
# Harald Martenstein liber Sigmund Freud,
nlarven mit Tomatensauce und die unge-

rechtfertigte Verehrung der Turteltaube

Die Ameisen und
ihre Fluchtkompetenz

Uberraschend viele Menschen halten sich die Sechsbeiner als Haustiere.
Die aber versuchen meist auszubiixen. Und so kommt es regelmdfSie zum
evolutiondren Wettlauf zwischen Formica fusca und Homo sapiens

In dem komplizierten, von Gewalt
(Fliegenklatschen!), Zuriickweisung
(Insektenspray!) und Missverstindnis-
sen (Spinnen sind keine Insekten!) ge-
kennzeichneten Verhiltnis zwischen
den Europidern und den Insekten war
der 14. November 1993 ein historisches
Datum. An diesem Tag lud eine Gastro-
nomiezeitschrift in Miinchen 8o Journa-
listen und Gourmets zu ,,Europas erstem
Inscktenessen® ein.

Angeblich erndhren sich rund 8o Pro-
zent der Weltbevélkerung zumindest
hin und wieder von Insekten, ohne sich
anschlieend zu tibergeben. In Beijing,
so liest man, seien Skorpione (die zu den
Spinnen gehoéren, ich weifs) am Spiefs ein
beliebtes Fastfood, und Heuschrecken
wiirden nussig schmecken.

Nur auf unserem Kontinent findet man
das offenbar eklig, obwohl wir doch Natur-
freunde sind und aufgeklidrt und obwohl
dasInsekt, mal ganz pauschal gesprochen,
weder vom Aussterben bedroht ist noch
in tierschutzwidrigen Zuchtanlagen ge-
mistet wird. Insofern ist der Insekten-
verzehr korrekt. Auterdem —leben nicht
auch Aale von Aas und Schmodder?

Wenn man sich die anschlieBend er-
schienenen Presseberichte anschaut,
kann man nur sagen: Der 14. November
1993 endete im Desaster. Die Hamburger
Wochenzeitung ,,Die Zeit” zum Beispiel
schrieb: ,,Die mit Fliegenlarven gewiirz-
te¢ Tomatensauce hat einen penctranten
Seifengeschmack. Mehlwurmkuchen ist
eine widerlich siifse Pampe.*

Am besten kamen in der Gastro-Kritik
noch die Heuschrecken weg, nussig, tat-
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sichlich,dielebenden Mehlwiirmer dage-
gen wurden von fastallen Feinschmeckern

mit grofster Reserve beurteilt. Trotzdem —
ich erwihne es blofs—gibtes im heutigen

Basel eine Bar, wo ,Glasierte Mehlwiirmer
an wiirziger Limetten-Marinade” zum

Preis von 8,50 Schweizer Franken als

Hippchen angeboten werden, das Gericht

trigt den Namen ,,Wirre Wiirmer®. Und

der Insektenkoch Frank Ochmann gibt

Kurse in Berlin. Ich war niemals dort.

Zu den wenigen Insekten, die bei uns
ein eher positives Image besitzen und
sogar Hauptrollen in erfolgreichen
amerikanischen Filmen spielen — ,,Das
grofde Krabbeln“ —, gehdren die Amei-
sen. Dem Inscktenessen war der wohl
bekannteste deutsche Gourmet-Kritiker
Wolfram Siebeck demonstrativ fernge-
blieben, anschlieBend aber duflerte er in
einem Artikel die These, dass Ameisenin
Deutschland vor allem mit der Marme-
lade verzehrt werden, in die sie manch-
mal fallen. Ich vermute, der Geschmack

einer Ameise ist leichtsduerlich, miteinem
Hauch von Zitrone, Pilzen und Blattlaus
im Abgang.

Nur sehr wenige Lebewesen sind dazu
motiviert, einen Staat zu griinden, dar-
unter die Ameise und der Mensch. Beide,
Ameisen und Menschen, bringen ihren
Miill ordentlich auf Miillpldtze, beide
ziichten Pilze. Beide fiihren Kriege. Die
machtigsten Ameisenstaaten haben etwa
300 Millionen Bewohner. Der michtigste
Staat der Menschen, die USA, hatinteres-
santerweise ebenfalls etwa 300 Millionen
Einwohner.

Dann habe ich in diesem Heft gele-
sen, dass sich der grofste Ameisenstaat
der Welt iiber 270 Hektar ausdehnt, und

Angst! Das sind
nur harmlose Heu-

haberecherchiert, dass diese Fliche ziem-
lich genau der Anbaufliche der Rebsorte
sKerner” im Freistaat Bayern entspricht.
Was das aber zu bedeuten hat, weifs ich
nicht genau.

Uberraschend haufig scheinen Amei-
sen als Haustiere gehalten zu werden, die
Tierhaltung findet in cinem Behilter statt,
den der Experte ,,Formicarium® nennt.
»~Ameisenhaltung®, steht in einem Exper-
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ten-Internet-Forum, ,,ist ein sehr preis-
wertes und einfaches Hobby.“ Man kann
sie zum Beispiel mit toten Fliegen und mit
Regenwiirmern fiittern, gewiss, das kostet
nicht die Welt. Im Gegensatz zu Wolfram
Siebeck oder mir nimmt die Ameise auch
klaglos Mehlwiirmer zu sich.

Die Hausameisen weisen allerdings eine
tiberraschende Gemeinsamkeit mit den
Aquarienfischen auf - sie sterben relativ
rasch, sobald ihnen trocken wird. Haus-
ameisenliebhaber miissen ihre kleinen
Freunde regelmifdig bespriihen oder ein
Wassertopfchen fiir sie aufstellen.

Ein Hauptfeind der Hausameise ist
auch der Fernsehapparat. Lautes, auf-
dringliches Fernsehen und laute Musik
kann die Hausameise, ihnlich wie alte
Universitatsprofessoren, nicht gut oder
sogar tiberhaupt nicht ertragen. Sie stirbt
dann oder versucht zu fliichten.

Was die Ameise von anderen Haustieren
unterscheidet, ist iiberhauptihre extrem
hohe Fluchtkompetenz. In den Ameisen-
foren wird intensiv dariiber diskutiert, wie
sich die Flucht eines so extrem kleinen, so
extrem willensstarken Haustieres verhin-
dern lisst, das ohne Sauerstoff leider nicht
leben kann, weswegen sich ein luftdichter
Verschluss des Formicariums verbietet.
Vaseline zum Beispiel soll helfen. Auf der
an der Glaswand verstrichenen Vaseline
glitscht die Ameise immer wieder aus, und
ihre Flucht scheitert ein ums andere Mal.
Die Vaseline bitte regelmifiig erneuern!

Neben denen, die Ameisen halten und
lieben und bis zu so0 Euro im Internet fiir
eine exotisch-schone Ameisenkdnigin be-
zahlen, die dann woméglich unbefruchtet
ist, also ein Fall von Betrug, gibt es jene
anderen, welche Ameisen als ldstig emp-
finden und sie toten. In dieser Szene, die
ihr Problem ebenfalls im Internet ausflihr-
lich diskutiert, ist eine der umstrittensten
Fragen die Backpulverfrage.

Angeblich fressen Ameisen gern Back-
pulver und zerplatzen anschliefend wie
Feuerwerkskorper, weil das Backpulver
sich aufgrund chemischer Prozesse im
Inneren der Ameise explosionsartig aus-
dehnt. Andere Ameisenfeinde bestrei-
ten dies heftig und sprechen von einem

~Ammenmairchen®. Sonderbar, dass eine

experimentell so einfach zu {iberpriifende
These immer noch nicht wissenschaft-
lich geklirt ist! Nun, fast jede Leserin
und fast jeder Leser wird Backpulver zu
Hause haben.

Neben meinem Interesse an Ameisen ha-
be ich ein zweites Insekten-Lieblingsthe-
ma, nimlich deren extreme Sexualitit.

»Die Termiten sind das
perfekte Beispiel fiir
Monogamie: Konig und
Konigin leben 20 Jahre
zusammen, ihre Lust
verlischt niemals, und
wenn das eine Tier stirbt,
folgt ihm das andere«

Denn was die Sexualitit betrifft, so wer-
dendie beiden radikalsten Positionen des
gesamten Tierreiches von Sechsbeinern
besetzt. In Gestalt der erwachsenen Ein-
tagsfliege haben wir ein Geschépf, das
nur fiir die Erotik lebt und sozusagen an
nichts anderes denkt — mit der Ameisen-
arbeiterin dagegen eines, welches steril
ist und vermutlich nie an Erotik denken
wiirde, falls sie denn zum Denken im-
stande wire.

Nach der Theorie von Sigmund Freud
hat Kultur etwas mit der Verdringung
von Sexualitit zu tun. Das Verdringte
oder Unterdriickte verwandelt sich — ich
vereinfachel — in Kunst und Politik. Zu-
gespitzt gesagt: ohne Verdringung kein
Staat. Deswegen finde ich die Tatsache
bemerkenswert, dass auch die Insekten-
staaten etwas mit der Verdringung von
Sexualitit zu tun zu haben scheinen,denn
ihre Bevélkerung ist zum grofsten Teil
asexuell.

Gleichzeitig liefern uns ausgerechnet die
scheinbar so unsentimentalen Insekten
das vermutlich perfekteste Beispiel fiir
eine lebenslange, monogame Beziehung,
Ich spreche von der Termitenkdnigin und
dem Termitenkonig. Thr Leben lang ver-
bringen diese beiden alle Zeit gemeinsam
in ihrer Kammer, 20 Jahre, ihre Lust auf-
einander erlischt niemals, und wenn das
eine Tier stirbt, dann folgt ihm bald das
andere. Selbst die fiir ihre Monogamie
beriihmten Saatginse sterben nicht gleich,
wenn sie verwitwen.

Statt aber verliebten jungen Pirchen
korrekterweise die Termite als Rollenmo-
dell fiir ewiges Gliick vorzuhalten, statt
beim Einblick eines sich schon lange treu
ergebenen Paares zu sagen: ,,Sieh mal, die
beiden dasind ja wie zwei Termiten!®, statt
auf dem Standesamt zu rufen: ,,Mdget
ihr in Zukunft leben wie die Termiten,
hurral!®, ist in unserer Kultur meist von
den ,Turteltiubchen® die Rede. Die Tau-
ben aber sind gar nichthundertprozentig
monogam, sie tun nur so.

Daran ist wieder einmal zu erkennen,
dass der Mensch, zumal der europiische,
die Verdienste der Insekten nicht an-
nihernd genug zu wiirdigen weis. 0O
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Wie Mensch, Tier und Pflanze den Extremen trotzen.

Lobansraum Meer

Leben in der Steinzeit:
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balz | wieinsekten locken

In ihrem Korper reagieren bestimmte
Stoffe miteinander und setzen Licht frei:
Leuchtkifer verfiigen iiber ein hoch-
effizientes Organ zur Brautwerbung.
Doch zuweilen reagiert darauf nicht

der gewlinschte Partner — sondern

ein todlicher Feind

Text: Jorn Auf dem Kampe

oochland

nahe Richmond, US-
Bundesstaat Virginia,
Juni 1963. In einer
feuchten
Sommernacht wan-
dertderBiologe James
E. Lloyd durch Wie-
sen und Felder und
tut so, als sei er e¢in Insckt. Ge-

warmen,

nauer: ein mannlicher
Leuchtkifer auf Braut-
schau.

Lloyd hilt zu die-
sem Zweck eine Ta-
schenlampe in der
Hand - das geniigt.
Immer wieder lisst er
sie aufblinken, wartet,
blickt in die Dunkel-
heit. Plétzlich glimmt
wenige Meter von ihm
entfernt ein winziges
Licht am Boden auf,
exakt fiinfeinhalb Se-
kunden nach Lloyds
letztem Signal. Dann
vergliiht es wieder.
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County, Es muss ein Weibchen sein, das

Vom Nervensystem
gesteuert, leuchten die
Hinterleiber der Kafer
auf — wie bei dieser Spe-
zies aus Jamaika

einen Freier zur Hochzeit anlockt
und dabei cinen speziellen Code
benutzt. Sofort sendet der For-
scher ein weiteres Zeichen — und
erhilt nach einer erneut fiinfein-
halb Sekunden langen Pause wie-
der eine Antwort. Mehrere Male
noch blitzt Lloyd in die Nacht
und nahert sich der Lichtquelle.

Schlicfslich entdeckt
er dic Ursache: Es ist
tatsichlich ein Leucht-
kiferweibchen.

Doch wire Lloyd ein
Kerbtier auf einer tour
d’amour, befinde er sich
jetzt in hochster Gefahr.
Denn die Kiferfrau, die
sich mit ihm per Licht-
signal verstindigt hat,
ist gar nicht auf eine
Paarung aus. Sie will
fressen; sie gehort zur
riuberischen Gattung
Photuris und verspeist
ausschliefflich Leucht-
kidferminnchen ande-
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rer Spezies. Um sie zu kodern,
imitiert sie die Lichtsprache der
zugehorigen Weibchen. Und da-
bei sind die Blinkzeichen und
Pausen zwischen den Signalen
entscheidend.

Bis dahin haben Wissenschaft-
ler lediglich vermutet, dass die
Photuris-Weibchen sich die Lie-
beskommunikation artfremder
Leuchtkifer zunutze machen.
Doch Lloyd erbringt nun den
Beweis und tauft die Sirenen
»Femmes fatales® — Frauen, die
Unheil bringen.

Derartig hinterhiltige Verlo-
ckungen sind unter Insekten nicht
ungewohnlich: Der Prolog zum

Sobald ein Leuchtkiferweibchen
dieser japanischen Spezies ein
passendes Mannchen entdeckt, be-
antwortet es dessen Blinken mit
einem typischen Signal - so finden
die Partner einer Art zueinander
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Kerbtier-Sex ist hdufig eine ris-
kante, aufreibende Angelegenheit —
aber oft sind es nur die Minnchen,
die sich fiir den Beischlaf verausga-
ben und gar ihr Leben einsetzen.
Die Rollen sind nicht ohne
Grund ungleich verteilt. Wihrend
Insektenminnchen ihre Sper-
mien als Massenware herstellen
und theoretisch unzihlige Weib-
chen begatten kénnten, muss das
andere Geschlecht in die nihr-
stoffreichen Eier viel Energie in-
vestieren. Ein Kerbtiermann kann
daher weit mehr Nachwuchs zeu-
gen als ein Weibchen, das sich
im Gegenzug unter vielen Inter-
essenten den besten auswiihlt.
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Daraus folgt ein Prinzip, das im
gesamten Tierreich gilt: Hiufig
miissen sich die minnlichen Be-
werber ungemein abmiihen, um
die Gunst eciner Umworbenen zu
gewinnen und dabei die Konkur-
renz auszustechen.

Wer schliefslich iiber die Riva-
len triumphiert, entscheidet sich
bei vielen Arten in regelrechten
Ringkdmpfen. Fiir diese Auseinan-
dersetzungen hat die Evolution
die Insekten bestens geriistet:
Hirschkifer etwa hebeln mit ih-
ren geweihidhnlichen Mundwerk-
zeugen Nebenbuhler von Baum-
stimmen, einige Wanzen nutzen
ihre Beine als Priigel, Ohrenknei-
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fer zwacken ihre Gegner mit Hin-
terleibszangen. Tagfalter stellen
ihre Farbmuster auf den Fliigeln
zur Schau und versuchen, die
Mitbewerber an Pracht zu iiber-
treffen. Grillen, Heuschrecken
und Zikaden wetteifern mittels
einer ausgefeilten Tontechnik um
die Weibchen.

Die Zikaden setzen dafiir eine
Art Trommel ein: Sie verfiigen
tiber elastische Hiutchen im
Hinterleib, die sie per Muskel-
kraft und mit hoher Geschwin-
digkeit eindriicken und wieder
zuriickschnellen lassen - wie
den Deckel einer Blechdose. Heu-
schrecken und Grillen hingegen
besitzen zum gleichen Zweck
mehrere Reihen winziger Buckel
an Fliigelkanten, dem Hinter-
leib oder auch den Beinen. Rei-
ben sie diese gegeneinander, ent-
steht ein Zirpen, das weithin zu
horen ist.

Im Laufe der Evolution sind
dabei komplexe Gesangschoreo-
grafien entstanden, fiir deren
Darbietung die Minnchen viel
Energie aufwenden miissen. Doch
die Liebesakustik ist nicht nur
anstrengend, sie ruft auch Feinde
herbei; Riuber oder Schmarotzer
konnen die Zikaden nun leicht
orten. Parasitische Fliegen etwa
stechen den Panzer der liebes-
tollen Singer an, um die Eier ih-
rer Brut darin abzulegen.

Und einem Pilz gelingt es sogar,
die von ihm befallenen Zikaden
umzuprogrammieren, wie For-
scher der Universitit Gittingen
entdeckt haben: Der Parasit
dringt in das Nervensystem des
Wirts ein und verindert dessen
Verhalten; statt selbst weiterhin
Weibchen anzulocken, spiirt das
Minnchen nun Geschlechtsge-
nossen anhand ihrer Gesinge auf,

Luftangriffe

um sich an die Musikanten her-
anzumachen und sie zu infizie-
ren — und so zur Verbreitung des
Schmarotzers beizutragen.

Trotz solcher Gefahren bei der
Brautschau geht es bei vielen
Spezies jedoch um die maximale
Lautstirke: Eine Maulwurfsgril-
lenart zum Beispiel hebt im Erd-
reich eine Hohle aus, deren Form
an ein Megafon erinnert. Am En-
de des Trichters, neben einem zu-
sitzlichen Ausgang, bezieht das
Minnchen Position und erzeugt
mithilfe des Verstidrkers Tone, die
in 15 Zentimeter Entfernung eine
Lautstirke von mehr als 70 Dezi-
bel entfalten — und damit fast so
geriuschvoll sind wie ein starten-
der Jumbojet.

as wohl spektakulirste In-

strumentzur Brautwerbung

haben indes die Leuchtkifer

hervorgebracht. Eine teil-

weise durchsichtige Zone
ihres Hinterleibs ist zu einer Lampe
umgestaltet — ein spezielles Organ
darin speichert Stoffe, die auf einen
Nervenimpuls hin binnen Millise-
kunden miteinander reagieren und
Licht aussenden.

Wie mit einem Schalter vermo-
gen die Insekten den Effekt inner-
halb kiirzester Zeit auch wieder
zu stoppen, sodass ihr Hinterteil
nur kurz aufleuchtet. Die Licht-
ausbeute ist dabei héher als in ei-
ner Gliihbirne, zudem liegt hinter
der Leuchte noch eine Zellschicht
mit reflektierenden Kristallen,
die das Signal intensivieren.

Derart ausstaffiert, senden die
Kifer bestimmte Codes: Die meis-
ten Arten haben hochst charak-
teristische Lichtmuster entwi-
ckelt, um einander in der Nacht
zu orten und nicht zufillig an
eine andere Leuchtkifer-Spezies
zu geraten, von denen es weltweit
etwa 2000 gibt.

Manche dieser Laternentriger
erzeugen dabei so viele Blitze pro
Sekunde, dass sie vom mensch-
lichen Auge als langes flackerndes
Glimmen wahrgenommen wer-
den — die Kifer hingegen kéonnen
die einzelnen Signale als solche
erkennen. Oft ist zur sicheren
Identifizierung zudem entschei-
dend, aus welcher Héhe und mit
welcher Fluggeschwindigkeit die
Zeichen abgegeben werden.

Nebenbei erfiillt die Lampe
bei vielen Arten noch eine ande-
re Aufgabe: Sie illuminiert die
Umgebung bei Start- und Lande-
manovern.

Hiufig sind beide Geschlechter
mit dieser Mehrzweck-Leuchte
ausgestattet. Den grofBeren Auf-
wand betreiben aber auch dann
in der Regel die Minnchen. Sie
fliegen auf der Suche nach Partne-
rinnen manchmal kilometerweit
durch die Dunkelheit und lassen
immer wieder ihr Lichtsignal auf-
gliihen. Die Weibchen hingegen
sitzen im Gras oder Gebiisch und
warten ab.

Die Lampen schalten manche
Spezies erst ein, wenn die fun-
kelnden Minnchen iiber ihnen
bereits ihre Kreise ziehen. Bei
anderen hingegen antworten
dic Weibchen einem Hochzeits-
bewerber schon aus der Distanz
mit ihrem typischen Leuchtcode.
Dann nimmt der Anwirter sofort
Kurs auf die Lichtquelle. Immer
wieder blinken die Partner im
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Leuchtsignale

Wechsel auf, bis das Minnchen
endlich zum Landeanflug an-
setzt.

Einige Arten erkennen sich
dariiber hinaus an den Pausen,
die die Kiferfrauen einlegen, ehe
sie das Signal erwidern. Und ge-
nau das nutzen die gefrifsigen
Weibchen der Gattung Photuris
aus.

Die ,,Femmes fatales“ leuchten
nach den Pausen auf und rufen
die Mdnnchen anderer Spezies so
mit gefilschten Signalen herbei.
Zogern die Freier, fliegen die zum
Teil fast doppelt so grofden Pho-
turis-Weibchen aus der Deckung
heraus sogar Luftangriffe auf sie.
Die rduberischen Kifer-Damen
sind in ihrer Verstellungskunst
so vielseitig, dass einige gleich
fiinf oder mehr unterschiedliche
Codes beherrschen, um ihre Beu-
te anzulocken.

Doch selbst wenn die liebeswil-
ligen Blinker bei ihrer Brautschau
nicht in die Finge einer morde-
rischen ,,Femme fatale* geraten,
ist ihr Erfolg beim anderen Ge-
schlecht noch lange nicht sicher:
Denn es kann vorkommen, dass
sich Rivalen gegenseitig in die
Parade blitzen und auf diese Wei-
se versuchen, ihren Kontrahenten
zuvorzukommen. Zuweilen buh-
len gut 50 Minnchen um ein
Weibchen.

Bei einigen Leuchtkifer-Spe-
zies Siidostasiens hocken dic Kon-
kurrenten sogar zu Tausenden
dicht nebeneinander im Blitter-
werk von Mangrovenbiumen und
locken ihrerseits die Partnerinnen
an. Die Kifer synchronisieren
ihre Blitze, bis die Gehdlze, in de-
nen sie sitzen, im Takt geradezu
aufflammen — wie Weihnachts-
bidume, deren Lichterketten man
an- und ausschaltet. Offenbar
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hilft ihnen dabei eine Art Schritt-
macher im Kopf, der das Leuchten
mit den Nachbarn abstimmt.

Die geballte Blitzkraft, so ver-
muten Insektenkundler, soll den
Kiferfrauen signalisieren, dass
die Biume frei von rduberischen
Ameisen sind. Zudem dient das
Feuerwerk wahrscheinlich der
gemeinsamen Sache: Die Massen-
veranstaltung zieht mehr Weib-
chen an, als wenn jeder Bewerber
fiir sich allein leuchten wiirde.

Das Spektakel, das sie veran-
stalten, beeindruckte schon die
Entdeckungsreisenden vergange-
ner Jahrhunderte: Der deutsche
Arzt Engelbert Kaempfer etwa
beobachtete das Phinomen 1680
bei einer Expedition in der Nihe
von Bangkok und schilderte es als
»feurige Wolke*.

»Gegen simtliche Gesetze der
Natur® verstofse diese Erschei-
nung, schrieb ein Wissenschaftler
noch 1917 in einem anerkannten
Fachblatt und kam zu dem
Schluss, seine Augenlider hitten
plotzlich derart gezuckt, dass er
sich das vereinte Blitzen wohl nur
eingebildet habe.

In den 1960¢er Jahren nahmen
Biologen das geheimnisvolle Syn-
chron-Leuchten mit hochemp-
findlichen Messgeriten auf und
bewiesen, dass die Tiere tatsich-
lich und dufSerst prizise im Takt
blinken.

Doch innerhalb der Gruppe
tragen die Minnchen erbitterte
Kimpfe aus. Bei einer in Malaysia
heimischen Art konnten Forscher

beobachten, dass die Kifer ihre
Hinterleiber immer wieder wie
Lichtwaffen auf cinen der Kon-
kurrenten in der Nihe ausrich-
ten und - stets im Takt mit den
anderen — von Zeit zu Zeit beson-
ders intensive Blitze aussenden.
So lange, bis der Nachbar aufgibt
und davonfliegt.

Hat sich ein Pirchen aber
gefunden, versucht das Minn-
chen, auf seine Partnerin zu klet-
tern. Reitet er auf deren Riicken,
kriimmt er seinen Laternen-Hin-
terleib und blitzt dem Weibchen
direkt in die Augen — méglicher-
weise blendet er seine Gespielin
so und macht sie blind fiir die
Signale aus der Nachbarschaft.

Memo | LEUCHTKAFER

33} SPEZIELLE ORGANE im Hinter-
leib enthalten Stoffe, die miteinander
reagieren und dabei Licht freisetzen
M) JEDE ART hat ihren typischen
Erkennungscode bei der Brautschau,
33 KONTRAHENTEN um eine Part-
nerin versuchen, die Lichtwerbung
eines Widersachers mit eigenen
Signalen zu stéren.

Und bei Schwirmen in Neu-
guinea sitzen beide Geschlechter
von Beginn an gemeinsam auf
den Biumen. Nach stundenlan-
gem Blinken machen sich die
Weibchen plétzlich auf, und die
Minnchen jagen ihnen hinterher.
In der Regel folgen mehrere Kifer
einer Kiferfrau, kollidieren dabei
mit ihren Panzern in der Luft und
krachen auch gegen das Weib-
chen, bis es schlie3lich landet
und sich mit einem aus der Schar
einlasst.

Das Ergebnis solcher Kimpfe
ist jedoch keineswegs immer von
vornherein festgelegt — denn das



Die Weibchen einiger in Mitteleuropa heimischer Arten der Leuchtkafer werden wegen ihrer larvendhnlichen Kérperform auch

»Glithwiirmchen« genannt. Mit ihren Lichtzeichen locken sie die flugfahigen Mannchen an

Weibchen fillt nicht automatisch
als Trophie dem Gewinner einer
Auseinandersetzung  anheim.
Vielmehr bestimmt die Umwor-
bene meist selbst, wer den Vor-
zug erhilt.

Wissenschaftler vermuten,
dass die Signale der Leuchtkifer
stets auch etwas tiber die Quali-
tit des minnlichen Absenders
aussagen: Je nach Individuum
konnen geringste Variationen in
Dauer, Frequenz oder Intensitit
der Zeichen entscheidend sein.
Bei einer Leuchtkifer-Art aus
Nordamerika haben Forscher
unlingst nachgewiesen, dass die
Weibchen stets jene Kidfermidnner
auswihlen, die mit sehr hoher
Frequenz blitzen.

Die Weibchen einer anderen
nordamerikanischen Spezies fa-
vorisieren dagegen Aspiranten
mit besonders lang andauern-

den Leuchtsignalen. Daraus kon-
nen die Umworbenen offenbar
schlieRen, dass die Miannchen
in ihrem Kdérper ein grofses Pa-
ket mit Spermien tragen: je lin-
ger das Leuchten, desto iippiger
das Hochzeitsgeschenk, das die
Minnchen den Partnerinnen bei
der Kopulation verabreichen.

Und das ist fiir die Weibchen
von grofier Bedeutung: Denn
es enthilt neben den Spermien
auch Nahrung.

ie ,,Femmes Fatales®, die

verfiihrerischen Codekna-

cker, hingegen sind kaum

wihlerisch und locken al-

le Leuchtkiferminner an,

deren Signale sie beherrschen und
die in Reichweite sind.

Was dahintersteckt, konnten

amerikanische Biologen 1997 ent-

ritseln, 34 Jahre nach der Entde-

ckung von James E. Lloyd: Erst

wenn sich die Photuris-Weibchen

mit ihren eigenen Miannchen ge-
paart haben, werden sie aggressiv.
Und fressen dann einen fremden

Kifer nach dem anderen. Mit je-
dem Opfer nehmen sie ein hoch-
wirksames Gift auf — da fast alle

Leuchtkifer Stoffe enthalten, die

toxisch sind.

Auf diese Weise machen sich
die eigentlich ungiftigen Photu-
ris-Damen unangreifbar. Einen
grofden Teil des fremden Gifts
speichern sie zudem in ihren
Eiern.

So reift spiter auch der Nach-
wiuchs der ,,Femmes fatales“ vor
Feinden geschiitzt heran. 0

Jorn Auf dem Kampe, 33, ist GEOkompakt-
Redakteur und hat das Konzept dieser Ausgabe
erarbeitet. Wissenschaftliche Beratung:

Prof. Dr. Konrad Dettner, Lehrstuhl for Tier-
tkologie, Universitat Bayreuth
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schwirme | heuschrecken

Die Zahne
des Winde
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werden unter bestimmten Bedingun-
gen zu gefraBigen Schwarmwesen, die
auf Wanderschaft gehen. Bei ihrer
letzten Hautung bilden sich aus Stum-
meln am Riickenpanzer - wie auf
diesem Bild zu sehen - Flugel

Sie erscheinen wie aus dem Nichts, und oft sind es Aber-
millionen: Wiistenheuschrecken ziehen in gewaltigen
Schwarmen umher und fressen ganze Landstriche leer.
Bevor es zu einer solchen Heimsuchung kommt, bauen die
Tiere ihren Korper auf erstaunliche Weise um
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seit 15 Jahren: Im Herbst 2004 zogen Heuschreckenschwarme durch die Sahelzone vom
Tschad bis nach Senegal, in dessen Hauptstadt Dakar die gelb-schwarzen Schadlinge im September zu Abermillionen einfielen
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ies ist die Geschichte einer
Verwandlung. Sie handelt
von scheuen, harmlosen
Einzelgingern und da-
von, was aus ihnen wer-
den kann — fresswiitige
Zerstorer, die sich zusam-
menrotten zu gigantischen Heerscharen
und halbe Kontinente verwiisten. Es ist
eine Verwandlung, so spektakulidr wie
nirgendwo sonst im Tierreich; und so
verbliiffend, dass Forscher noch zu Be-
ginn des zo. Jahrhunderts glaubten, die
Einzelginger und die Zerstorer gehdrten
zwei vollig verschiedenen Arten an.

Wer konnte zu jener Zeit auch ahnen,
wozu die Wiistenheuschrecke fihig ist?
wie wundersam sie ihr Verhalten und
ihr Aussehen indert, um Schwirme zu
bilden wie jenen, der am 3. Oktober 2004
Nouakchott heimsuchte. Es war halb elf
am Vormittag in der Hauptstadt Maure-
taniens, als sich eine Wolke vor die Sonne
schob, 20 Kilometer lang, fiinf Kilometer
breit. Fiinf Milliarden Heuschrecken fie-
len iiber die Stadt her.

Die Luft knisterte. Dann regnete es
Tierleiber. Sie prallten gegen Autoschei-
ben, Mauern, Menschen. Steckten in
Haaren fest, drangen in Hiuser ein. Und
machten sich tiber alles her, was griin
war: den Rasen des Fufballstadions, die
Girten des Prisidentenpalastes, die Ge-
miisefelder am Stadtrand. Biume wur-
den zu brodelnden Ungetiimen; manche
brachen knallend unter der Last zusam-
men. Die Sichtweite lag bei einem Meter.
Wer konnte, stiilpte sich einen Eimer
{iber den Kopf.

10000 Tonnen Nahrung braucht ein
schwarm dieser Grifde jeden Tag —unge-
fihr so viel wie die fast acht Millionen Be-
wohner Londons. Als die Insekten nach
zwei Stunden abzogen, hinterliefSen sie
eine verheerte, kahle Stadt. Mauretanien,
der Wiistenstaat im Westen Afrikas, er
lag im Zentrum einer Heuschreckenin-
vasion, unter der 2o Linder litten. Es war
die schlimmste seit 15 Jahren. Nun hatte
sie ihren Hohepunkt erreicht.

»Es zieht herauf in mein Land ein
michtig Volk und ohne Zahl; das hat

Text: Malte Henk

Zihne wie Lowen und Backenzihne
wie Lowinnen.“ So fassungslos wie einst
der biblische Prophet Joel standen Men-
schen zu allen Zeiten den Himmelshor-
den gegeniiber, die urplotzlich kamen,
wie aus dem Nichts, und deren Gier
gnadenlos war.

800 000 Tote soll es im antiken Nord-
afrika wihrend einer Plage im Jahre 125 v.
Chr. gegeben haben. Als die Wanderheu-
schrecken 1613 in den Stiden Frankreichs
vordrangen, ordnete der Erzbischof von
Avignon eine Teufelsaustreibung an. In
Libyen fraRen hungrige Schwirme 1944
sieben Millionen Weinstocke kahl. Und
noch die vorerst letzte grof3e Plage stiirz-
te Hunderttausende ins Elend; sie brach
1987 im Sudan aus und endete erst zwei
Jahre spiter, in Indien.

Die Geschichte eines jeden Milliar-
denheeres — sie beginnt immer in idyl-
lischen Verhiltnissen.

auretanien, September 2003,
M ein Jahr vor der Heimsuchung:
Griin gewellte Teppiche iiber-
ziehen die Diinenlandschaft, die tstlich
von Nouakchott beginnt. Es regnet seit

Monaten hier in der Sahelzone, alles
bliiht. Die Heuschrecken sind nirgend-

ein Schwarm binnen drei Monaten

wo zu sehen. Sie verbergen sich in Striu-
chern und den wenigen Akazien: Uber-
lebenskiinstler in griiner Tarnfarbe, sechs
Zentimeter lang.

Die Tiere sind noch in der solitiren
Phase, der Einzelginger-Phase. Thre
bevorzugte Nahrung sind Wildpflan-

zen, etwa die mannshohe Schouwia, ein
Kreuzbliitengewichs. Thre Strategie: die
Unauffilligkeit. Fliige absolvieren sie
vor allem nachts, Eidechsen und Spin-
nen gehen sie aus dem Weg — wie auch
ihren Artgenossen. Manchmal finden
Forscher hier mitten im Brutgebiet nur
ein Exemplar pro Quadratkilometer.

Nun aber, am Ende der sommerlichen
Regenfille, ist es vorbei mit der Einsam-
keit. Denn die wochenlange Feuchte, das
viele Griin haben dafiir gesorgt, dass sich
die Heuschrecken kriftig vermehren
konnten. Schneller als sonst wachsen sie
jetzt heran, hiuten sich, pflanzen sich
fort. Mancherorts leben schon 2000 auf
einem Hektar.

Und es wird noch enger. Plotzlich
bleibt der Regen weg; die Boden trock-
nen aus. Nur hier und dort halten sich
noch Pflanzen, in Wadis vor allem,
den Flussbetten in der Wiiste. In solchen

Einen Anfiihrer
brauchen die Heu-
schrecken auf inrer

Wanderung nicht

Gebieten — viele kaum grofier als ein
Fufzballfeld — versammeln sich immer
mehr Heuschrecken. Hungrige Artge-
nossen aus dem Siiden des Landes tref-
fen ein.

Binnen ein, zwei Wochen ist aus dem
Uberfluss ein Notstand geworden. Nun
beginnt die Verwandlung.

Irgendwann dringen sich in einigen
Wadis Dutzende der scheuen Einzel-
ginger auf einem Busch. Und plétzlich
scheint es, als kénnten sie nicht mehr
ohne die Enge. Wenige Stunden dauert
es nur, dann sind sie zu nervisen, kon-
taktsuchenden Gemeinschaftswesen ge-
worden. :
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Dieser Ubergang von der solitiren
in die gregdre Phase, also die ,,Herden*-
Phase — er brennt sich tief in das Nerven-
system der Heuschrecken ein. Zunichst
steigt die Menge des Botenstoffes
Serotonin auf das Achtfache; was offen-
bar das Zusammenspiel von zehn wei-
teren Neurotransmittern grundlegend
verindert.

Genau haben die Wissenschaftler
diesen Mechanismus noch nicht ver-
standen. Aber sie verbliifft, wie sehr
er dem menschlichen Lernen dhnelt:
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der Wiisten-
heuschrecke kann eine Fliche von
900 Quadratkilometern bedecken -
das entspricht der GroBe Berlins

Auch dort ist Serotonin an einem
ersten, noch vorldufigen Schritt betei-
ligt, der Speicherung einer Kurzzeit-
Erinnerung; gefolgt von tief greifenden
Umbauten der Synapsen — und womog-
lich gilt das Gleiche fiir die grundle-
gende Verhaltensinderung bei den Heu-
schrecken.

Welcher Sinnesreiz das neurochemi-
sche Feuerwerk auslist, wissen die For-
scher dagegen inzwischen: Es ist die Be-
riithrung der Hinterbeine. Dort wachsen
viele feinfiihlige Hirchen. Streicht man
im Laborversuch solitiren Heuschre-
cken jede Minute fiinf Sekunden lang
mit einem Pinsel {iber diesen ,,G-Punkt®,
wie ihn einige Biologen nennen (,,G* wie
gregir), dann ist die Umbildung nach
vier Stunden abgeschlossen.

Ein perfekt austariertes System der
Anpassung also: Je dichter die Tiere




aufeinanderhocken, desto eher beginnt
der Wandel.

Die Welternihrungsorganisation
(FAO) hat errechnet, dass die Verwand-
lung bei einer Menge von 20 Tieren pro
Quadratmeter einsetzt. Aber das ist nur
gin Richtwert. Denn in jedem Wadi herr-
schen andere Bedingungen.

Dort wo sich das Griin in wenigen

»Hotspots“ konzentriert und wenig
Nihrwert hat, polen die Heuschrecken
ihr Verhalten schneller um - in der Saha-
ra, einem der extremsten Lebensraume

der Erde, kann nur bestehen, wer sich
besonders flexibel auf die Bedingungen
einstellt.

ie Strategie des Versteckens ver-
Dspricht keinen Erfolg mehr; also

setzen die Heuschrecken nun auf
das Gegenteil. Sie bereiten sich darauf
vor, den Kampf um die raren Ressourcen
im Kollektiv aufzunehmen.

In den Wadis herrscht jetzt das Chaos
des Ubergangs. Auf manchen Biischen
leben noch Einzelginger, nebenan aber
gibt es bereits Gruppenwesen. Sie bilden
zwar noch keine Schwirme, pflanzen
sich aber schon fort. Dabei ibertragen
sie ihr soziales Verhalten auf den Nach-
wuchs — der sich dann auch dufserlich
verindert.

Fiinf bis 15 Zentimeter tief bohrt
das Muttertier seinen Hinterleib in den
feuchten Boden. In diesen Gang legt es
die Eier ab. Und umhiillt sie mit ¢iner
Schaumschicht, die Pheromone enthilt:
Signalstoffe, die festlegen, wie sich die
Jungtiere, die noch nicht flugfihigen so
genannten Hiipfer, entwickeln sollen.

Und je linger die Verwandlung des
Muttertiers zuriickliegt — je ausge-
prigter sie also ist —, desto stirker das
Signal der Muctter an ihren Nachwuchs.
Denn: Die Wahrscheinlichkeit ist hoch,
dass auch der kiinftige Hiipfer in einem
Krisengebiet aufwichst, dass auch er in
einer Masse hungriger Heuschrecken
wird tliberleben miissen.

Und so kommt es. Die ameisengro-
Ren Wesen, die zwei Wochen spiter aus
der Erde kriechen, sind nun schwarz
statt griin. Sofort finden sie sich zusam-
men, klumpen zu Haufen, dic oft keinen
Quadratmeter grof3 sind, aber Tausende
winzige Heuschrecken enthalten. Sie
formieren sich zu ,,Hopper Bands®, den
Vorstufen der Schwirme.

Diese Hiipfer-Horden verlassen die
Wadis. Einige Wochen lang krabbeln sie
in dichten Strémen iiber den Wiisten-
boden, oft mehrere Kilometer am Tag,
immer auf der Suche nach Nahrung. Sie
hiuten sich fiinfmal, um sich langsam
zu erwachsenen, flugfihigen Wesen zu
entwickeln. Und sie rekrutieren junge

solitire Artgenossen: Der Geruch ande-
rer Heuschrecken geniigt, schon setzt die
Umfirbung von griin zu schwarz ein.

Treffen zwei Horden aufeinander, ver-
einigen sie sich. Im Extremfall entstechen
kilometerlange Armeen, die alles kahl
fressen, was ihnen zwischen die immer
krifrigeren Kieferzangen kommt: nicht
nur Biische und Wiistengriser, auch Hir-
se, Weizen oder Mais auf den Feldern
tiberraschter Bauern.

Die jungen Heuschrecken wirken
jetzt wie Soldaten eines Millionenheeres,
gleichgeschaltet und besinnungslos, wie
von einem einzigen Willen gelenkt. Da-
bei braucht das Insekten-Kollektiv auf
seinem Marsch nicht einmal einen An-
fiihrer. Weshalb das so ist, hat der Biologe
Jerome Buhl von der Universitdt Sydney
in Australien jiingst herausgefunden.

Die ,,Gleichschaltung®, bewies Buhl,
folgt mathematischen Gesetzen. Mit
zunchmender Dichte des Heuschrecken-
Heeres steigt die Zahl der Kontakte zwi-
schen benachbarten Hiipfern. Das fiihrt

Aus Abermillionen
Beriihrungen

entsteht langsam

]

eine Ordnung

n
9

zunichst zum Chaos: Scheren einige
Tiere aus, folgen ihnen alle anderen. Ein
stindiges Hin und Her, mit dem Vorteil
allerdings, dass wenige Heuschrecken ih-
re Artgenossen zu einer Nahrungsquelle
leiten kénnen.

Irgendwann geht selbst das nicht
mehr. Dringen sich mehr als 60 — nun
schon fast ausgewachsene — Jungtiere
auf einem Quadratmeter, formt sich
aus Abermillionen Blicken und Beriih-
rungen nach und nach eine Ordnung.
Die Armee marschiert jetzt nur noch in
cine Richtung, oft ziellos, manchmal so-
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gar vorbei an griiner Vegetation, immer
weiter durch die Wiiste — ein Himmel-
fahrtskommando, das mit dem Hunger-
tod enden kann.

Natiirlich, die Hiipfer miissen wan-
dern. Schon allein wegen des Nahrungs-
mangels; und weil jeder, der innehilt,
Gefahr liuft, sofort von hungrigen Mit-
marschierern aufgefressen zu werden.
Aber warum die grofien Heere? Denen
droht ja nicht nur der selbstmorderische

»Fanatismus® der Wanderarmee, sondern
auch der Zugriff der Feinde. Nie ist die
Wiistenheuschrecke so leicht zu erspi-
hen wie bei der Gruppenwanderung
tiber offenes Terrain. Es kann geschehen,
dass Vogelschwirme Millionen Hiipfer
massakrieren.

Doch nicht allzu oft. Denn im gro-
8en Verbund haben die Insekten besse-
re Uberlebenschancen als Einzelginger
oder Kleingruppen — offenbar lassen sich
Eidechsen, Vogel und Spinnen von der
Masse an Tierleibern einschiichtern.

Wistenheu-
schrecken Speien
Gift, um Feinde
abzuschrecken

Zumal die Hiipfer iiber eine weitere
Methode der Abschreckung verfiigen.
Sie fressen Giftpflanzen, und zwar sol-
che, die ihre solitiren Artgenossen mei-
den. Nihert sich ein Feind, spucken sie
ihm den Inhalt ihres Magens entgegen.
Die giftgelben Sprenkel, die den schwar-
zen Panzer der gregiren Hiipfer nun
tiberziehen, zeigen es an: Vorsicht, un-
geniefsbar!

Fiir die Forscher ist inzwischen
klar: Was mit der Wiistenheuschrecke
bei der Verwandlung geschicht, dient
dazu, Feinde zu verscheuchen. Enges
Aufeinanderhocken, das die Massen
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zusammenhilt, Wechsel der Farbe und
Erndhrung - all das schiitzt die No-
maden wider Willen bei ihren Streif-
ziigen durch eines der unwirtlichsten

; va 20 Tier
ine zu der Verhaltensa

10 BLWe

Gebiete der Erde. Zunichst am Boden:
dann auch in der Luft.

Der Ausbruch einer Plage ist unmaog-
lich vorherzusagen. Was auch soll die



Heuschrecken-Einsatzzentrale der FAO
in Rom tun? Sie beckommt Satelliten-
bilder, Wetterberichte, Meldungen der
Kontaktleute vor Ort. Aber niemand
kann in alle Wadis fahren, kann gregire
von solitiren Tieren unterscheiden und
winzige Hiipfer-Horden erkennen.

Zu komplex ist das Geschehen, zu
sehr unterscheiden sich Feuchte, Art und
Dichte der Vegetation von Ort zu Ort.
Einige Striucher weniger, und die Ver-
wandlung serzt ein. Wer Heuschrecken
bekimpft, kann nur reagieren.

Im OKktober 2003 entwickelte sich
der Ausbruch der Heuschreckenplage
parallel in Mauretanien, Mali, Niger
und Sudan. Noch war die Lage nicht
dramatisch. Hitte die Trockenheit ange-
halten, wiren vermutlich viele Hiipfer
bei ihren Wiistenmirschen verendet.

© T

Der Weg der Heuschrecken

Andere hitten Unterschlupf gefunden
in den letzten Wadis.

Aber es kam anders. Es kam der
Regen.

Er fiel am 21. und 22. Oktober, auf
einem 2000 Kilometer langen Streifen
von Senegal im Siiden bis nach Marok-
ko und Algerien. Uber 100 Millimeter
an manchen Orten, mehr als sonst im
ganzen Jahr.

Noch einmal, vdllig tiberraschend
jetzt, bliihte die Wiiste, und in Rom
wussten sie nun, dass die Situation kri-
tisch wurde.

ie Armeen der Hiipfer liefen nicht
Dins Leere. Sie frafien rastlos. Wuch-

sen weiter, hiuteten sich. Schlief3-
lich legte ihr platzender Panzer die Fliigel
frei, die grofRer waren als bei den solitiren

Ny
//"—""l =

Wie eine Plage entsteht: Im August 2003 kommt es zu langeren Regenfallen in den
Brutgebieten der Heuschrecken in der Sahelzone (grau schraffiert). Die Tiere vermeh-
ren sich rasant und verwandeln sich nach und nach in gesellige Schwarmwesen. Im
Oktober dringen erste Schwarme nach Norden vor (1), im darauffolgenden Sommer
ziehen die meisten ihrer Nachkommen wieder nach Stiden (2). Im Oktober 2004 fliegen
Schwirme nach Norden und Westen, einer davon féllt unter anderem in Nouakchott,
Mauretanien, ein (3; schwarzer Punkt). Zwischen Marokko und dem Tschad setzen
Schadlingsbekampfer schlieBlich Insektizide gegen die Wanderheuschrecken ein. Im
Frithjahr 2005 brechen die Bestande zusammen, ubrig bleiben Restpopulationen (4).

Artgenossen. Nur drei Tage dauerte es,
dann waren sie ausgehdrtet und ihre
Muskeln einsatzbereit. Die Heuschrecken,
jetzt erwachsen, hoben ab.

Und nun erreichte die Invasion ihr
transkontinentales Ausmaf3. In den Mo-
naten nach dem grofSen Regen verwan-
delte sich der gesamte Nordwesten Afri-
kas in ein Fluggebiet fiir immer grofiere
Schwirme. Der Zug ging nach Norden,
in Richtung der Maghreb-Staaten; auf
ihrem Weg entlang der plétzlich er-
griinten Zone vermehrten sich die Heu-
schrecken weiter.

Insektiziden nur

MaBnahmen zeigen k

Ein Muttertier lebt mehrere Monate.
Es legt ein- bis zweimal, manchmal auch
dreimal, bis zu 8o Eier in den Boden. Riu-
ber, trockene Biden oder Krankheiten
dezimieren die Zahl der Eier. Jetzt, unter
optimalen Bedingungen, produzierte je-
des Weibchen durchschnittlich 20 Nach-
fahren, die iiberlebten. Das Wachstum
war exponentiell. Und jede neue Genera-
tion war mobiler als die vorherige, noch
gelber, mit noch erwas grofSeren Fliigeln.

Im Norden, in Marokko und Alge-
rien, beginnt die Regenzeit im Mirz. Im
Frithjahr 2004 nutzten die Schwirme die
Feuchte im Maghreb, um immer noch
weiter zu wachsen. Ein gespenstischer
Anblick: Auf Feldern, viele Quadratkilo-
meter grof3, krochen plotzlich Abermil-
lionen Hiipfer aus dem Boden.

Im Sommer breiteten sich die Heu-
schrecken nach Osten aus, die meisten
der Nachkommen zog es jedoch zurlick
in die Sahelzone. Der Wanderzyklus
war vollendet, mit ihm der Aufbau der
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Riesenarmeen — und jener Gegend, in
der alles begonnen hatte, stand nun die
Heimsuchung bevor.

Der Schwarm, der Nouakchott am
3. Oktober 2004 tiberfiel, kam aus dem
Siiden des Landes. Er flog, wie alle
Schwirme, mit dem Strom der Luft; wo
sie hinweht, herrscht Tiefdruck, dort
wird Regen fallen. ,,Zihne des Windes*
nennt der Koran die Heuschrecken, die
auf diese Weise bis zu 200 Kilometer
am Tag zuriicklegen, immer im Forma-
tionsflug, die Fliigelschlige synchroni-
siert, die visuellen Zentren des Gehirns
besonders aktiviert; Kollisionen sind
ausgeschlossen.

Die Heuschreckenwolke war schwie-
rig zu entdecken, weil sie flach war und
in grofier Hohe unterwegs, getrieben
von einer stabilen Luftstromung. Steigt
warme Luft auf, kann es vorkommen,
dass Schwirme eine Art rollende Walze
bilden, die insgesamt 1500 Meter hoch
ist. Dann ist ein Teil des Geschwaders
am Boden, frisst, wird iiberholt, fliegt,
iiberholt andere Tiere. So frist das
Milliardenheer eine Schneise durch
das Land.
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Viele, aber nicht alle Bewegungen der
Schwirme sind mit dem Wetter erklirbar.
Noch wissen die Forscher nicht, weshalb
die Heuschrecken mal mit dieser, mal
mit jener Luftstrémung fliegen und wie
genau sie ihr Zielgebiet auswihlen.

Vor allem aber fragen sich die Wis-

senschaftler: Welchen evolutioniren
Zweck haben die spektakuliren Reisen
tiberhaupt?

s ist eine Kamikaze-Strategie. Die
E groflen Wanderschwirme sind zum

Scheitern verdammt. Unausweich-
lich kommt der Moment, an dem sie in
der Wiiste vertrocknen. Oder vom Wind
aufs Meer geweht werden; so endete nach
der biblischen Uberlieferung schon die
achte der Plagen, mit denen Gott Agyp-
ten strafte.

Nur selten erreichen die Vertriebenen

dann noch rettendes Land. 2004 iiber-

raschte ein kleinerer Schwarm von 200
Millionen Tieren Urlauber auf den Ka-
naren. 1988 verschlug es Heuschrecken
binnen zehn Tagen gar iiber den Atlan-
tik, auf die Westindischen Inseln.

Das Gebiet, das die fliegenden Fes-
tungen regelmifig befallen, umfasst
ein Fiinftel der Landmasse der Erde,
von Algerien iiber den Nahen Osten
bis nach Indien, insgesamt 57 Linder.
Eine riesige Zone — aber die Wiisten-
heuschrecke schafft es nicht, dort ,,Brii-
ckenkdpfe zu bilden, sich dauerhaft
niederzulassen.

Memo | HEUSCHRECKEN

1) EINZELGANGER werden zu geselligen
Tieren, wenn sich Artgenossen in einem
Gedrange standig berihren.

1) SIE BILDEN groBe Schwarme, die sich
zungchst am Boden fortbewegen.

13} NACH FUNF HAUTUNGEN formen die
Heuschrecken Fliigel aus.

1)) WINDE tragen die Schwérme taglich
bis zu 200 Kilometer weit.

33} DER EVOLUTIONARE SINN der




»Noch ist es uns ein Ritsel, weshalb
dies so ist%, sagt der Zoologe Stephen J.
Simpson. Und nennt zwei mégliche Er-
klirungen. Entweder ist die Auswande-
rung eine Art Verzweiflungstat — denn
auch wenn die Masse des Schwarms
naturgemiR untergeht, besteht fiir die
Nachkommen womdglich doch eine
winzige Uberlebenschance.

Oder aber es ist bei den gigantischen
Invasionsheeren einfach die ,Aufriis-
tung® auBler Kontrolle geraten: Denn
in jedem Jahr, in vielen Wadis, wechseln
Heuschrecken von der solitdren in die
gregire Phase, das macht Sinn, es bietet
Schutz bei der Nahrungssuche. Viele
kleine Schwirme fliegen einige Kilome-
ter. Finden Griin, lassen sich nieder. Und
werden wieder zu sesshaften Einzelgin-
gern. Denn die Wanderheuschrecke ver-
mag sich durchaus von der gregdren in
die solitire Phase zurilickzuverwandeln.

Grofe Plagen kommen nur selten vor;
im Verlauf des 20. Jahrhunderts waren
es gerade einmal sechs, von denen die
lingste allerdings 13 Jahre dauerte. Eine

Schwarme im Jahr 2004 - da

niederlas h die Tiere

am Strand von Fnutcusn.ur a

B S e et

Heuschreckeninvasion ist also mogli-
cherweise nichts anderes als der Super-
GAU einer ungewdhnlich opportunisti-
schen Gabe zur Anpassung.

as Ende des Schwarms von Nouak-

chott kam schon bald. Es gelang

den Heuschreckenbekdmpfern, den
Weg der Wolke durch Mauretanien zu
verfolgen. Abends lieR sie sich nieder, und
am nichsten Morgen um fiinf Uhr — die
rund fiinf Milliarden Insekten ruhten
noch —kam ein Flugzeug und torete sie
mit Insektiziden. Mauretaniens Getrei-
deproduktion in jenem Jahr sank um
beinahe 50 Prozent.

Sie bilden rollende
Walzen, 1500 Meter
hoch, und frasen
Schneisen durch

die Felder

Im Winter nach der Katastrophe
herrschte kaltes, trockenes Wetter. Die
Nachkommen aller Schwirme des Aus-
bruchs von 2003 saf3en fest, die Bekimp-
fer konnten zuschlagen. Sie nebelten
zwischen Marokko und Tschad 13,5 Mil-
lionen Hektar Land mit Insektengift ein,
ein Gebiet groRer als Griechenland, und
stoppten so den Aufbau bedrohlich gro-
Rer Heuschreckenschwirme. Im Friih-
jahr 2005 war die Invasion beendet.

Aber die Menschen in Afrika wissen:
Schon bald wird sich die Wiistenheu-
schrecke wieder in ihren grifdten Feind
verwandeln. a

Malte Henk, 30, ist Journalist in Hamburg.
Fachliche Beratung: Prof. Dr. Hans-Jorg Ferenz,
Institut fir Biologie, Martin-Luther-Universitat in
Halle-Wittenberg.
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Kompakt erklart

Wichtige Fachbegriffe — prazise definiert. Die Zahlen geben an, auf welchen Seiten sie vorkommen
und wo sie (blau hervorgehoben) zum Verstandnis eines Textes besonders wichtig sind

Abdomen

Bei GliederfiiRern, zu denen

auch die Insekten gehoren, der
hintere der drei Korperabschnitte,
bei Wirbeltieren der Unterleib.
Das Abdomen der Insekten ist
urspriinglich aus elf Segmenten
zusammengesetzt, die jedoch oft
miteinander verschmolzen sind.
Es trigt weder Beine noch Fliigel,
sondern steht vor allem im Dienst
von Verdauung, Stoffwechsel

und der Regulation des Wasser-
haushaltes. (30, 31, 34, 36)

Ameisenstraen

Wege, die von zahlreichen Amei-
sen benutzt werden. Meist fiihren
diese Strafden vom Nest zu nahe
gelegenen Futterquellen, etwa von
Blattliusen befallenen Planzen.
Die Ameisen versehen diese Stra-
Ben mit einer Duftspur und ermég-
lichen so die Orientierung. (72, 107)

Antagonisten

Physiologisch gesehen Strukturen
oder Substanzen, die gegeneinander
wirken, zum Beispiel ,,Spieler* und
»Gegenspieler” bei Muskeln. (58)

Aufienskelett ,

Feste Hiille etwa bei Gliedertieren,
aber auch vielen Einzellern, die den
Korper stiitzt. Sie kann aus unter-

Gespenstheuschrecke
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schiedlichen Materialien bestehen,
wie Chitin und Eiweifden (bei Kreb-
sen, Spinnen und Insekten) oder
Kalk (bei Einzellern und Schne-
cken). (31, 32,36,38, 42, 57)

Bates’sche Mimikry
Nachahmung des Erscheinungs-
bildes gefihrlicher oder ungenief2-
barer Arten durch eigentlich
harmlose Tiere, die sich mittels
dieser Maskerade vor Riubern
schiitzen. (121)

Botenstoffe

Zellen vielzelliger Organismen
kommunizieren in der Regel iiber
chemische Stoffe, die eine Art
Botenfunktion besitzen. Die Zellen
miissen dafiir nicht nebeneinan-
derliegen. Manche Botenstoffe —
wie etwa Hormone — kénnen sogar
die gesamte Kérperlinge passieren,
bis sie an ihren Bestimmungsort
gelangen. Die angesprochenen
Zellen reagieren dann mit einer
spezifischen Antwort. (46,142)

Brutbirne

Kinderstube der Pillendreher oder
Skarabden. Sie besteht aus einer in
der Erde vergrabenen, aus dem Kot
verschiedener Tiere gefertigten
Pille und einem Ei, aus dem die
Larven schliipfen. (96)

Grofser Gabelschwanz

Brutfiirsorge

Alle Verhaltensweisen vor und

bei der Eiablage, durch die sich die
Uberlebenschancen der Nachkom-
men vergrofSern. (87)

Brutpflege

Der Schutz und die Versorgung
der Eier und Larven durch die er-
wachsenen Tiere (Imagines)
nach der Eiablage. (96, 98, g9)

Caput (Kopf)

Vorderer Korperabschnitt der
Weichtiere, Gliederfiiffer und Wir-
beltiere. Er besteht bei den In-
seltten aus miteinander verschmol-
zenen Segmenten und beherbergt
die Mundwerkzeuge, Fiihler, Facer-
tenaugen und gegebenenfalls die
Ozellen (einfache Lichtsinnesorga-
ne). In ihm befindet sich auch die
Mundoffnung, das Gehirn (bei den
Insekten als Oberschlundganglion
bezeichnet) sowie ein kleinerer
Nervenknoten, der die Mund-
werkzeuge steuert. (31, 34)

Chitin

Stickstoffhaltiger Vielfachzucker
(Polysaccharid), der ein wichtiger
Bestandteil des AuBenskeletts der
GliederfiiRer ist. Auch in den Zell-
winden bei Pilzen weit verbreitet.
(29, 30, 32, 34, 37, 38)

Bulldogeenameise

Chitinpanzer

Das zum grofien Teil aus Chitin
bestehende AuSenskelett der Glie-
derfiifler. (30, 31, 92)

Echo-Ortung

Lokalisierung von Gegenstinden
mithilfe von Schallwellen. So sen-
den etwa Fledermiduse und Zahn-
wale Schallimpulse aus, die zum
Tier zuriickgeworfen werden, wenn
sie einen Gegenstand treffen. Aus
den reflektierten Wellen bestim-
men sie dessen Position. (78)

Eiweifie (Proteine)

Biomolekiile, die aus 22 verschiede-
nen Aminosiuren aufgebaut sind.
Diese sind in unterschiedlicher
Anzahl und Reihenfolge miteinan-
der verbunden und erméglichen so
eine ernorme Vielfalt von Eiweif3-
stoffen. Eiweifd und Chitin sind die
Bausteine des Verbundwerkstoffs,
aus dem der AufSenpanzer von
Gliederfiiffern mit all seinen An-
hingen geformt ist. (29, 30-32,
34,36, 38)

Engerling

Larventyp einiger Kifer wic etwa
der Blatthornkifer. Engerling-
formige Larven kommen auch bei
vielen anderen Kifern vor, bei-
spielsweise den Borken-und den

Schnake

Die Zeichnungen sind nicht maBstabgetreu



Riisselkifern. Der wohl bekann-
reste Engerling ist die Larve des
Maikifers. (91)

Entomologe

Aufdie Insektenkunde (griech.
éntomon = Insekt) spezialisicrter
Wissenschaftler. (42, 51, 54, 59)

Entwicklungsgradtage

Ein Maf fiir die Entwicklungs-
dauer der Larve ciner Eintagsfliege
zur Subimago. Dazu wird ab dem
durchschnittlichen Schliipfdatum
der Larven jeden Tag die mittlere
Wassertemperatur bestimmt

und addiert. Jede Artbesitzt eine
spezifische Anzahl an Entwick-
lungsgradtagen. (127)

Facettenaugen (Komplex-
augen)

Sehorgane der Insekten, aber auch
der Krebstiere und einiger Ringel-
wiirmer. Sie bestehen aus bis zu
30000 Sehelementen, die alle un-
terschiedlich ausgerichtet sind.

So nimmt jedes von ihnen ein klei-
nes Einzelbild auf, Diese werden
im Gehirn zu einem Mosaikbild zu-
sammengesetzt, das jedoch an
Schirfe nicht an die menschlichen
Sehkrifte heranreicht. (40, 46, 47,
48, 58, 59, 124)

Fadenhaare

Sensoren fiir mechanische Reize,
diesich etwa bei Grillen an den
Schwanzanhingen des Abdomens
befinden. (45)

Ganglien

-Nervenknoten®, also eine kom-
pakrte Ansammlung von Nerven-
zellkdrpern und den dazugehd-
renden Stiitzzellen. Die Ganglien

Ameisenjungfer

sind durch Nervenbahnen mitein-
ander verbunden und kommen bei
Organismen mit zentralem Ner-
vensystem vor. (36)

Gattung

In der Biologie eine Kategorie

im System der Lebewesen, die ver-
wandtschaftlich sehr nahe stehen-
de Arten zusammenfasst. Sie tra-

gen dieselbe Gattungsbezeichnung.

(9, 80, 92,104,106, 125,127,132, 136)

Gregire Phase

Schwarmphase der Wanderheu-
schrecken, dic zur Ordnung der Feld-
heuschrecken zihlen und aufallen
Kontinenten vertreten sind. Vor-
aussetzung fiir den Ubergang von
der solitdren zur gregdren Phase ist
andauernder Regen, der zur star-
ken Vermehrung der Tiere fiihrt,
gefolgt von Diirre. Diese so ge-
nannte Gregarisatrion beruht iiber-
wiegend auf Beriihrungs-und
Geruchsreizen. Der Grad der Gre-
garisation ldsst sich an Verhalten
und Firbung der Individuen er-
kennen. (142, 147)

Himolymphe

Fliissigkeir, die bei den Weich-
tieren und GliederfiiBern, etwa
den Insekten, unter anderem die
Funktion des Stofftransportes
und des Wundverschlusses iiber-
nimmt. Sie umspiilt dic Gewebe
im offenen Kreislaufsystem der
Kerbtiere. (34, 36, 152)

Halteren

Umgebildete Hinterflligel der
Zweifliigler wie ctwa der Fliegen
und Miicken (bei den parasitisch
lebenden Ficherfliiglern die Vor-
derfliigel), auch Schwingké&lbchen

genannt, die mit derselben
Frequenz, aber entgegengesetzt
schwingen wie die Vorderfliigel.
Dabei registrieren sie Geschwindig-
keitund Lage des Insekts in der
Luftund erméglichen diesem so
eine bessere Flugstabilitit. (58, 59)

Hemimetabole Metamorphose
Schrittweise Umgestaltung von
erwa 15 Prozent der Insckten, bei
der sich die Larven meist mehrfach
hiuten, bis sie sich — im Unter-
schied zur holometabolen Metamor-
phose — ohne Puppenstadium zur
Imago entwickeln. Die Larven
dhneln hiufig bereits den erwach-
senen Tieren, besitzen aber andere
Proportionen und sind fliigellos.
Das letzte Larvenstadium wird
Nymphe genannt. (81)

Holometabole Metamorphose
Eine Form der Verwandlung

von Insekten, bei der ein Puppen-
stadium den Ubergang von der
Larve zum geschlechtsreifen Tier
(Image) bildet. Dabei erfolgt

eine vollstindige Umgestaltung
des Insektenkorpers. Die Tiere
nehmen in dieser Zeit keine
Nahrung auf. (38, 91,151)

Imaginalscheiben

Hiufig einlagige Zellschichten,
aus denen wihrend des Puppensta-
diums der holometabolen Insckten
sowohl die dueren Strukruren wie
Beine und Fliigel als auch die inne-
ren Organe des erwachsenen Tieres
heranwachsen. (56)

Imago

Erwachsenes (adultes) und damit
geschlechtsreifes Entwicklungssta-
dium der Insekten. (91,124, 151)

Schwebfliege

Indirekte Kraftiibertragung
Bei vielen Insekten setzen die
Muskeln nicht direkt an den Flii-
geln an, sondern an deren Periphe-
rie, etwa am Therax. Durch Verfor-
mung dieser Kdrperparrien werden
beispielsweise beim Flugapparat
vieler Insekten die Extremititen
bewegt. (58)

Kambrium

Erdgeschichtliche Periode zu
Beginn des Erdaltertums (vor 542
bis 488 Millionen Jahren), in der —
lange bevor der legendire Sportwa-
gen Aston Martin DB4 GT, Baujahr
1963, liber den Asphalt rollte - die
meisten grundlegenden Baupline
der Wirbellosen entstanden und
mit den frithen kieferlosen Fischen
auch die ersten Wirbeltiere. (30)

Karbon

Periode im Erdaltertum vor 359,5
bis 299 Millionen Jahren. In diesem
Zeitraum entstanden ausgedehnte
Wilder und die Reprilien ent-
wickelten das erste Ei mit harter
Schale. So konnten sie (nach den
Insekten) die Landmassen erobern,
dasie zur Fortpflanzung kein
Wasser mehr bendtigten. (37)

Kaste

Soziale Insektenarten weisen
jeweils verschiedene Gruppen auf,
die Arbeitsteilung praktizieren.
Kérperformen und Verhaltenswei-
sen dieser Kasten sind fiir ihre
Arbeit optimal angepasst. Bei Krie-
gertermiten gibt es verschiedene
unfruchtbare Arbeiter- und Solda-
tenkasten sowie die Geschlechts-
tiere; bei Honigbienen die befruch-
tete Kdnigin, Arbeiterinnen und
minnliche Drohnen. (62, 108)

Wollschweber

SAMTLICHE INSEKTEN weisen das Fleiche Bauprinzip auf: Ihr fester Panzer gliedert sich stets in drei Abschnitte: Kopf (rot),

Brust (schwarz) und Hinterleib (b

au). Das mittlere Segment trigt stets die drei Beinpaare und zudem héufig zwei oder

vier Fliigel. Dennoch sind die Kerbtiere Meister der Variation. Denn sie haben dieses Grunddesign im Laufe der Evolution auf
vielfaltige Weise verandert und etwa Segmente in die Lange gezogen oder gestaucht - wie diese Auswahl zeigt

GEOkompakt 149
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Paurometabola

Neoptera

Pterygota
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|

Ectognatha

Entoglnatha
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Insecta
Klasse

In der biologischen Systematik cine
Kategorie, die mehrere Ordnungen
zusammenfasst. (151)

Kdnigin

Das weibliche, anfangs fast immer
gefliigelte Geschlechtstier bei staa-
tenbildenden Insekten. (59, 61, 62,
63-65, 66, 69, 70, 72,73, 108, 110, 111)

Kénigskammer

Befindet sich inmitten des Termiten-
htigels, meist 10 bis 20 Zentimeter
iiber dem Boden, und besitzt massive
Winde zum Schutz des in der Kam-
mer lebenden Kénigspaars. (64, 67)

Ko-Evolution

Einer der wichtigsten Vorginge in
der Evolution des Lebens, bei dem
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sich im Laufe vieler Jahre zwei oder
mehr Lebensformen bei ihrer Ent-
wicklung gegenseitig beeinflussen.
Dabei miissen nichr alle beteiligren
Arten einen Vorteil daraus ziehen.
Die gemeinsame Evolution von In-
sekten und Bliitenpflanzen niitzte
jedoch beiden: Insekten erschlos-
sen sich eine neue Nahrungsquelle,
Pflanzen lieBen ihre Geschlechts-
zellen (Pollen) transportieren. (38, 78)

Kokon

Manche Insektenlarven, darunter
viele Schmetterlinge, spinnen sich
vor der Verpuppung in ein Gespinst
ein, das hiufig zu einem festen
Kokon wird. In dieser festen Hiille
verwandeln sich die Larven. Bei
Spinnen und einigen Insekten die-
nen Kokons auch als Eibehilter. (90)

NN RSN AN NN NSNS SN E NSNS RS NN
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Dieser vereinfachte Stammbaum stelit nur eine Systematik von mehreren moglichen dar;

sein Aufbau ist Gegenstand wissenschaftlicher Dispute. Die waagerechtan Balken fassen jeweils
verwandte Gruppen zusammen. jeng also, die ahnliche Merkmale aufwaisen. Gestrichelte
Linien deuten darauf hin, dass die Verwandtschaftsbeziehungen unsicher sind. Die lateinischen
Namen der Ordnungen (der beiden obersten Reihen) wurden ins Deutsche Obersetzt,

Kraftmuskeln

Die auch Hauptantriebsmuskeln
genannten Muskeln haben eine
wichtige Funktion beim Flug der
Insekten. Bei den indirekten Flug-
muskeln, die die Fliigel durch
Verformung des Therax bewegen,
unterscheidet man Fliigelsenker
(lings am Riicken des Thorax gele-
gen) und Fliigelheber (verbindet
Bauchplatte und Riickenplatte des
Thorax). Bei Libellen etwa wird der
Fliigelschlag hingegen durch di-
rekt an den Fliigeln ansetzende
Muskeln erzeugt. (58, 59)

Kutikula

Komplexes Abscheidungsprodukt
der obersten Hautschicht, das das
AufSenskelett der Gliederfiifer bil-

det. Die Kutikula besteht aus ver-

schiedenen Stoff-Kombinationen
von Eiweifien, Chitin und in gerin-
gerem Mafse Fetten, die hart, aber
auch elastisch sein kénnen. Bei Pflan-
zen wird die wachsartige Abschluss-
schicht als Kutikula bezeichnet. (30)

Larve

Freilebendes, in der Regel nicht
geschlechtsreifes Jugendstadium
im Entwicklungszyklus vieler
Tiere; kann sich vom ausgewach-
senen Tier im Aussehen, der Ernih-
rungsweise und der Art des Lebens-
raums unterscheiden (37, 38, 70,

B2, 90, 01, 92, 125,127, 151)

Lichtsinneszellen

Auch: Lichtrezeptorzellen. Diese
enthalten Licht absorbierende
Pigmentmolekiile. Meist sind sie in
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Der Insekten-Stammbaum

Vom Ur-Geziefer bis zum Ficherfliigler — die Systematik der Kerbtiere

er Urahn der Insekten entwickelte sich vor mehr als 380 Millio-
nen Jahren, womaglich aus einem Krebstier oder einem Tausend-
fuBer. Mit diesem Prototyp und seinen Nachkommen entstand
eine vollig neue Gruppe. die Systematiker heute als Klasse der
.Insecta” bezeichnen (ganz links unten) und die vermutlich meh-
rere Millionen Arten enthalt; beschrieben sind bisher 962 5 00. Sie wird
in 36 wissenschattliche Ordnungen eingeteilt, von denen die wichtigsten
hier mit Abbildungen wiedergegeben werden. Das Urinsekt konnte ver-
mutlich nicht fliegen; nur wenige Ordnungen haben die fliigellose Form be-
wahrt wie etwa die Springschwanze, Felsenspringer oder Fischchen (links

Schwingen im Laufe der Evolution wieder zuriickgebildet. Vor 290 Millio-
nen Jahren brachten die Insekten zudem ein Prinzip hervor, das Wissen-
schaftler als einen Schltissel fiir ihren Erfolg ansehen: die vollkommene
Verwandlung, die holometabole Metamorphose. Zu den .Holometa-
bola“ (oben Mitte) gehoren etwa 85 Prozent aller Insektenspezies, dar-
unter die beiden artenreichsten Ordnungen der Schmetterlinge und Kafer.
Aus ihren Eiern schliipft zunachst eine einfach gebaute Larve. die vor
allem frisst und heranwachst. Hat sie geniigend Reserven angelegt, ver-
puppt sie sich. Dann lgsen sich ihre Organe auf, und aus bestimmten
Zellen wachsen neue Organe heran, die einen vollsténdig anderen Korper

Facherflogler

oben). Die weitaus meisten Insekten stammen von einer fligeltragenden
Kerbtiergruppe ab (,Pterygota"), die vor mindestens 320 Millionen Jah-
ren erstmals auftrat; wenige, wie die Tierlduse oder die Fighe, haben ihre

Form von Augen unterschiedlichs-
ter Art organisiert, es kommen aber
auch einfache Zellansammlungen
vor, die lediglich Richtung und
Stirke des Lichts wahrnehmen kén-
nen. Sie sind vermutlich bei fast
allen Tieren auf ein Urmuster
zuriickzufiihren, (48)

Metamorphose

Gestalt- und Funktionswechsel in
der Entwicklung, etwa bei Insekten
beim Ubergang von der Larve zur
Imago. (50, 58, 82,90, 01)

Neurotransmitter

Substanzen, die an den Kontakt-
stellen (Synapsen) von Nervenzellen
freigesetzt werden und Signale von
einem Neuron {= Nervenzelle) zum
nichsten {ibertragen. (142)

Offener Blutkreislauf

Internes Transportsystem etwa

der GliederfiiSer, in dem die Hémo-
lymphe die Organe umspiilt. Fiir
die Aufrechterhaltung des Kreis-
laufes sorgt das Riickengefis3,
dessen im Abdomen gelegener Ab-
schnitrals Herz bezeichnet wird. (36)

Opportunistisches Verhalten
Bereitwillige Nutzung von Gelegen-
heiten — etwa die Fremdversorgung
der Brut durch Artgenossen —als
Strategie, um die eigenen Uberle-
benschancen oder die der Nach-
kommen zu verbessern. (98)

Ordnung

Hbhere systematische Kategorie in
der Biologie, die verschiedene Fami-
lien zu einer Gruppe zusammen-

bilden: die Imago - das erwachsene, geschlechtsreife Insekt. Fast alle
tibrigen Insekten wie etwa Libellen oder Eintagsfliegen durchlaufen eine
allmahliche Verwandlung ohne Puppenstadium von der Larve zur Imago:

fasst. Siesteht im System der Lebe-
wesen damit zwischen Familie und
Klasse. Diese Klassifikarion benut-
zen Forscher, um Lebewesen zu
benennen und einzuteilen. Die
kleinste biologische Einheit ist die
Art, mehrere Arten bilden eine Gat-
tung. Zusammengehorige Gattun-
gen fassen Biologen zu einer Fami-
lie zusammen, Das System Setzt
sich tiber immer hohere Kategorien
fort: Ordnung, Klasse, Stamm/Abtei-
lung und Reich. (7, 91, 124, 143,151)

Ovipositor

Legeapparat unter anderem der
Insektenweibchen zur Ablage von
Eiern. Er wird aus den letzten Seg-
menten des Abdomens gebildet und
ermoglicht je nach Art unterschied-
liche Formen der Eiablage. (98)

Pheromone

In kleinsten Mengen abgegebene,
leicht fliichrige Signalstoffe, die
im Gegensatz zu Hormonen nach
aufien abgegeben werden und das
Verhalten und den Stoffwechsel
von Artgenossen beeinflussen.,
Pheromone sind im Tierreich weit
verbreitet und auch bei Menschen
als Triger einer unbewussten
chemischen Kommunikation
nachgewiesen. (46,64,143)

Plage

Periode von ein oder mehreren
Jahren mit schwerem, weitrdumi-
gem Befall durch sehr grofSe Schwir-
me aus adulten Heuschrecken oder
Hiipfer-Banden. Bei grofien Plagen
sind mehrere Regionen gleichzei-
tig betroffen. (140,141, 144-147)
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Das Massensterben der Bliitenbestiuber

Ein ritselhaftes Phinomen beschiftigt Biologen vor allem in den USA: Im vergangenen Winter verendeten
weit mehr Bienenvolker als sonst. Waren Milben der Grund, Monokulturen oder Uberziichtung?

ie Zahlen sind dramatisch. In den

USA sterben die Bienen: Mehr als ein

Viertel der 2,4 Millionen Vélker sind seit

Herbst 2006 zusammengebrochen, lan-

desweit Dutzende Milliarden Tiere ver-
endet, Die Katastrophenmeldungen kommen aus
27 Bundesstaaten; manche Imker stehen buch-
stablich vor dem Nichts, in keinem ihrer Stécke
ist noch Leben.

Schon warnt das US-Landwirtschafts-
ministerium, die Versorgung der Amerikaner
mit Lebensmitteln sei ,ernsthaft gefahrdet”,
sollte es mit dem Massensterben so weiter-
gehen. SchlieBlich ist die Westliche Honigbiene
nach Rind und Schwein das wichtigste Nutztier
des Menschen - ein Drittel unserer Nah-
rung hangt von ihr ab. Apis mellifera bestaubt
Obst-, Nuss- und Mandelb&ume, Gemiise, Raps
und Futterpflanzen wie Sojabohne, Klee und
Luzerne. Und schafft so indirekt gigantische
Werte: 15 Milliarden Dollar jahrlich in den USA,
vier Milliarden Euro in Deutschland.

Die Forscher wissen nicht einmal, mit wel-
chem Gegner sie es zu tun haben. Ist die ,.Colo-
ny Collapse Disorder” (CCD), wie sie das Phano-
men nennen, eine neue, ratselhafte Krankheit?
Oder spielt jener Schadling eine Rolle, der seit
Jahrzehnten - auch in Deutschland - bekannt ist:
die Varroa-Milbe. Sie bohrt die Bienenlarven an,
saugt deren Hamolymphe. Gleichzeitig dringen
Erreger ein, vor allem Viren schwichen die Biene
weiter. Der Tod kommt dann spater.

Forscher haben verendete Bienen untersucht.
Und sind im Verdauungstrakt der Insekten auf
Scharen von Mikroorganismen gestoBen: Viren,
Pilze, Bakterien - darunter einige unbekannte
Organismen. Offenbar schwacht CCD das Im-
munsystem; ahnlich wie das Aids verursachen-
de HI-Virus beim Menschen. Nun diskutieren
die Wissenschaftler, ob eine Varroa-Epidemie
diesen Parasiten den Weg in Milliarden Bie-
nenkdrper bereitet hat - oder doch ein neues
Pathogen, eine Art , Bienen-HIV*,

In Deutschland haben Varroa-Milben im
Winter 2002/03 ein Massensterben ausgelost.
30 Prozent der Bienenvélker verendeten, dann
stabilisierten sich die Verluste; im vergangenen
Winter lagen sie bei zehn Prozent - einem Wert,
der als normal gilt. Deshalb glauben viele deut-
sche Forscher nicht an einen geheimnisvollen
amerikanischen Super-Schadling. ,All jene Hor-
rorszenarien, die wir bereits kennen, reichen als
Erklarung vollig aus®, erklart der Zoologe Jiirgen
Tautz, Leiter der ,BEEgroup” an der Universitat
Wiirzburg,

Denn wie gut sich die Honigbiene gegen
ihren Hauptfeind, die Varroa-Milbe, durchset-
zen kann, hangt von ihrem Gesundheitszu-
stand ab. Und der wird immer schlechter: Um
ein Bienenvalk zu vernichten, geniigen heu-
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te etwa zehnmal weniger Milben als noch vor
einem Jahrzehnt. Fir viele Forscher ist das ein
dramatisches Warnzeichen, da die Honigbiene
wie kein anderes Nutztier eingebunden ist in
Kreislaufe der Natur und als eine Art ,Umwelt-
Thermometer” die Veranderungen der Lebens-
raume feinfuhlig registriert.

Im Verdacht, die ,.Fitness" der Bienen zu
schwachen, stehen vor allem éde, mit Pflan-
zenschutzmittel behandelte Monokulturen -
etwa von Raps und Mais. Denn die Insekten sind
auf ein vielfaltiges Pollenangebot angewiesen,
um sich gut zu entwickeln,

Unter welch gewaltigen Druck die moder-
ne Landwirtschaft die Insekten setzt, zeigt das
Schicksal der wilden Verwandten von Apis mel-
lifera. Mehr als die Halfte aller Wildbienenarten

ist die Milbe dagegen resistent geworden - und
schlagt nun gegen die ohnehin geschwéchten
Bienen zurick. :

Auf beiden Seiten des Atlantiks bemihen sich
Forscher nun darum, den Kampf gegen die Schad-
linge zu gewinnen. Sie wollen Honigbienen ziich-
ten, die besonders widerstandsfzhig sind.

Doch vielleicht fihrt ein Eingritf ins Erbgut
nur zu weiteren Problemen. ,Honigbienen
sind méglicherweise langst liberztichtet”, sagt
Jorgen Tautz. Jahrzehntelang hatten Imker bei
ihrer genetischen Auswahl Merkmale wie Sanft-
mut und FleiB bevorzugt, wenn sie Kéniginnen
und Drohnen zusammenbrachten. So schufen
sie willige Helferinnen, die heute so viel Honig
produzieren und so viele Pflanzen bestauben

MIT DEM HINTERSTEN BEINPAAR k&mmt die Honigbiene Pollen, den sie in Bliitenpflanzen aufnimmt,
aus ihrem Haarkleid. So entstehen die »Pollenh&schen« (orangefarben). Dabei bestiuben die Staaten-
insekten auch viele Nutzpflanzen - und haben daher eine enorme wirtschaftliche Bedeutung

in Deutschland sind in der Roten Liste der ge-
fahrdeten Tierarten verzeichnet. Auch die Zahl
der Honigbienenvolker schrumpft standig:
hierzulande allein seit 1991 um mehr als ein
Drittel auf etwa 700 000.

In den USA kommen weitere Stressfaktoren
hinzu. Méglicherweise, so vermuten manche
Biologen, reduzieren gentechnisch veranderte
Maispollen die Abwehrkraft der Bienen, ma-
chen sie anfalliger fur Parasiten. Vor allem aber
betreiben viele amerikanische Imker ihr Ge-
schaft in industriellem MaBstab. Sie karren
die Velker auf Lastwagen tbers Land, von Be-
stdubung zu Bestaubung, und fittern Pro-
teine zu, wenn nicht ausreichend Pollen vor-
handen sind. Die Varroa-Milbe bekdmpfen sie
mit aggressiven Chemikalien. Moglicherweise

wie niemals zuvor - deren genetische Vielfalt aber
eventuell so eingeengt ist, dass ihr Immunsystem
darunter leidet.

Um die Lebenskraft der Bienen zu ermessen,
hat die Wurzburger BEEgroup nun eine Reihe
von Fitness-Tests entwickelt: Wie lange kann eine
Bienengruppe ihre Temperatur aufrechterhalten,
wenn man den Stock von 30 auf fiinf Grad Cel-
sius abkuhit? Wie aktiv ist ihr Stoffwechsel, wenn
man sie, in einem Luftstrom fliegend, Stress-
faktoren aussetzt?

Das Ziel: erste Alarmzeichen zu erkennen,
ehe ein Volk zusammenbricht. Zunachst jedoch
will Tautz tiberpriifen, wie gesund die deutsche
Honigbiene wirklich ist — durch einen Yergleich
mit Artgenossen aus der Tirkei, die noch keine
Zlchtung hinter sich haben, Malte Henk



Polarisiertes Licht
Die Wellen von natlirlichem, nicht
polarisiertem Sonnenlicht schwin-
gen regellos quer zu ihrer Ausbrei-
tungsrichtung. Durch Reflexion an
Wasseroberflichen oder Streuung
in der Atmosphire wird ein Teil des
Sonnenlichts einer ganz bestimm-
ten Schwingungsrichtung star-
ker zurlickgeworfen - es wird also
in eine Richrung gelenkt, polari-
siert. Viele Insekten nutzen dieses
Licht zur Orientierung. (6, 48, 125)

Puppe

Das zwischen der Larve und dem
erwachsenen Tier gelegene Ent-
wicklungsstadium der holometa-
bolen Insekten, in dem sich der
Ubergang zum geschlechtsreifen
Adultstadium vollzieht. (38, 73,
82,90, 91, 92, 110, 111)

Raupe

Walzenférmige Larve einiger Insek-
ten wie der Schmertterlinge oder
Blattwespen, die sich meist nicht
nur mit drei Brustbeinpaaren, son-
dern auch mitstummelférmigen
Gliedmafien und Haftorganen des
Hinterleibs fortbewegt. Sie erndh-
ren sich meist von Pflanzen. (25, 38,
58- 79, BO! 82, 83! 35_873 891 90, o1,
118,120)

Rote Blutkdrperchen

Auch Erythrocyten genannte, den
Farbstoff Himoglobin enthaltende
Blutzellen, deren Aufgabe es ist,
den Gastransport zu bewerkstel-
ligen. (38)

Segmente

Die marinen Urahnen der Insekten
waren vermutlich aus identischen
Einheiten (Segmenten)aufgebaur,
die simtliche Korperfunktionen
ausiibten. Heute sind diese teilwei-
se verschmolzen und habensich
spezialisiert, sodass der Kopf der
Insekten nun aus sechs Segmen-
ten, der Thorax aus drei und das
Abdomen zumeist aus elf Seg-
menten besteht. (30, 31)

Sehelemente (Ommatidien)
Einzelaugen, die Bauelemente des
Facettenauges von Insekten und
Krebsen. (46, 47)

Selbstorganisation

Beiden Ameisen das Zusammen-
leben ohne ,,Regierung®. In einem
Ameisenvolk kommunizieren Tau-
sende Individuen liber Duftstoffe,
Beriithrungen und Vibrationen
miteinander und organisieren auf
diese Weise beispielsweise die
Versorgung mit Nahrung. (63,108)

Sinneshaare

Haardhnliche Sensoren. Je nach
Aufbau kénnen sie unter anderem
Geschmack, Duftstoffe, Schwer-
kraft, Wirme, Beriihrungen und
andere Reize wie Stellung der Glied-
mafien oder Fluggeschwindigkeit,
das magnetische Feld oder den
Schall wahrnehmen. Sinneshaare
sind jeweils spezialisiert auf
bestimmte Reize. (45, 80)

Solitire Phase
Lebensabschnitt der Wanderhen-
schrecken, in dem sie als strikte
Einzelginger existieren. Viele In-
dividuen wechseln nie in die
gregiire Phase, da diese spezifische
Umweltbedingungen zur Vor-
aussetzung hat. (141, 142, 147)

Steuermuskeln

Die Steuermuskeln setzen unmit-
telbar an den Insektenschwingen
an und steuern die Stellung der
Fliigel. (58)

Strickleiternervensystem

Das Nervensystem der Insekten
besteht aus Gehirn und Bauch-
mark. In der Aufsicht ihnelt seine
Struktur einer Strickleiter. (38)

Subimago

Seltene Entwicklungsstufe der
Insekten, die nur noch bei den
Eintagsfliegen (Ephemeroptera)
vorkommt. Die Subimago schliipft
aus dem letzren Larvenstadium
und besitzt schon funktionstiich-
tige Fliigel, ist allerdings noch
nicht geschlechtsreif. Innerhalb
weniger Minuten, Stunden oder
eines Tages hdutet sie sich zum
erwachsenen Tier, der Imageo. Dies
istdie einzige bekannte Hiutung
von Insekten in einem bereits flug-
fihigen Stadium. (124, 125, 127)

Superorganismus

Bezeichnung etwa fiir einen Amei-
senstaat, in dem die Einzeltiere wie
Zellen und Organe eines Lebewe-
sens zusammenwirken. Die Arbei-
terinnen haben im wesentlichen
die Funktion von Korperteilen wie
Mund und Augen {ibernommen
oder die des Gewebes, das die — von
der Kdnigin verkorperten - Eier-
stocke umgibt. (108, 111)

Symbiont

Partner einer Lebensgemeinschaft
unterschiedlicher Arten, bei der zum
gegenseitigen Nutzen ein Individu-
um in oder auf dem anderen lebt. (63)

Ssynapse

Kontaktstelle zwischen zwei Neu-
ronen (Nervenzellen) — oder zwi-
schen einem Neuron und ciner
Sinnes-, Muskel- oder Driisenzelle.
Sie dient dazu, Signale von Zelle
zu Zelle iiber den dazwischen lie-
genden Spalt zu {ibertragen. Dazu
wird das elektrische Signal in ein
chemisches umgewandelr: Vom
cintreffenden Nervenimpuls ausge-
16st, werden Neurotransmitter aus-
geschiittet, die einen Spalt durch-
queren. Auf der anderen Seite wird
das chemische in ein elektrisches
Signal zuriickverwandelt. (142)

Thorax

Bei den Gliederfii3ern der mittle-
re Korperabschnitt, bei den Wirbel-
tieren der durch den Rippenkorb
gekennzeichnete Kdrperabschnitt.
Er ist bei den Insekten in Pro-,
Meso- und Metathorax gegliedert,
wobei an jedem dieser Segmentein
der Regel ein Beinpaar sitzt. Je

nach Art kann zusitzlich an
Meso- und Metathorax riicken-
seitig jeweils ein Fliigelpaar
vorhanden sein. (31, 34)

Tracheen

Rohrenférmige Atmungsorgane
der Insekten und TausendfiiBBer,
die einen Gasaustausch zwischen
der Aufienwelt und jeder Region
des Kdrpers ermdglichen. Die Off-
nungen der Tracheen sind die Stig-
men, die sich bei den urspriingli-
chen Insekten paarig an Meso-und
Metathorax sowie an den Hinter-
leibsegmenten befinden. (34, 36)

Tracheen-Atmung

Die Sauerstoffzufuhr durch ein
Réhrensystem, Tracheen, welche die
Atemluft von den Offnungen (Stig-
men) des Chitinpanzers bis zu den
feinsten Geweben leitet. (36)

Ultraschall-Ortung
Fledermiuse etwa setzen Ultra-
schallwellen zur Erkundung ihrer
Umwelt ein. Mithilfe des reflektier-
ten Signals orten sie vor allem Hin-
dernisse, aber auch ihre Beute -
beispielsweise Insekten. (79)

Urinsekten

In diesem Heft die urspriinglichen
Insekten, die entweder bei ihren
Hiutungen keinen deutlichen
Gestaltwechsel vollziehen - so die
Springschwinze — oder eine sehr
einfache Form der hemimetabolen
Metamorphose durchlaufen — etwa
die Doppelschwinze, Beintaster,
Felsenspringer und Fischchen,
(80, 91,151)

UV-Licht (Ultraviolettes Licht)
Teil des Spektrums elektromagne-
tischer Strahlen mit Wellenlingen
von 380 bis 10 Nanometern. Im
Gegensatz zum Menschen kéinnen
etwa Bienen UV-Licht wahrnehmen
und werden so nicht nur von Pflan-
zen mithilfe von UV-Bliitenzeich-
nungen (so genannten Saftmalen)
zum Nektar gefiihrt, sondern
orientieren sich auch anhand von
polarisiertem UV-Licht in ihrer
Umgebung. (6, 48)

Verpuppung

Wihrend dieses Vorgangs wird die
Altlarve zur Puppe. Dabei werden
ertwa die Beine und Fliigel umge-
baut, nach der Verpuppung die
inneren Organe wie Darm oder
Tracheen. (37, 90)

Wanderheuschrecken

Jene Arten der Familie der Feld-
heuschrecken, die unter bestimm-
ten Umweltbedingungen — starke
Regenfille, gefolgt von Diirre — von
der solitdren in die gregdre Phase
wechseln und dann als Schwarm
umherziehen. Thre Vertreter finden
sich auf allen Kontinenten, etwa
die Europiische Wanderheuschre-
cke Locusta migratoria. (36,141, 145)
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vorschau

Wie Menschen, Tiere und Pflanzen sich dank erstaunlicher Anpassungen in einer

Welt einrichten konnten, die eigentlich nicht mit dem Leben vereinbar ist

mAnfang waren die Wiisten. Erst
Aals das Leben vor nicht ganz 500

Millionen Jahren vom Wasser aus
das Land eroberte, breiteten sich Griin-
flachen auf unserem Planeten aus. Noch
heute bedecken extreme Trockengebicte
mehr als zehn Prozent der Landfliche.
Wassermangel, Hitze und Leere lassen
diese Regionen lebensfeindlich und un-
barmherzig erscheinen. Dennoch ist das
Leben bis hierher vorgedrungen und
hat sich mit erstaunlichen Anpassungen
indieser Welt eingerichtet. Kifer fischen
Wassertropfen aus dem Morgennebel,
Kamele trinken salzhaltiges Wasser
oder gewinnen das Nass aus Fettgewe-
be, Kingururatten produzieren derart
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hochkonzentrierten Urin, dass er kris-
tallisiert. Manche Pflanzen ,,wandern®
mitden Diinen,andere tiberstehen jah-

WEITERE THEMEN

31} EROSION: Wie Wind, Regen und
Frost bizarre Gesteinsformen schaffen.

113 TIMBUKTU: Die abenteuerliche Suche
nach der sagenhaften Wistenstadt.

¥} SANDFORSCHUNG: Weshalb die

Dinen wandern - und manchmal singen.

333 SAHARA; Wie ein griines Paradies
zur groBten Wuste der Erde wurde.

}13 DESERTIFIKATION: Wo sich die
Wiisten ausdehnen und wie sie sich
wieder begruinen lassen.

relange Diirre. Auch der Mensch hat
die Wiiste erobert, hat sich in Oasen
niedergelassen, als Nomade an ihren
Randgebieten sein Auskommen gefun-
den und Karawanenwege durch tod-
bringendes Niemandsland getrieben.
GEOkompakt Eidt ein zu einer Reise
durch die Wiisten dieser Erde. Erklirt,
welche Formen es gibt, weshalb sie
in ganz bestimmten Regionen liegen’
und wie sie entstanden sind. Erzihlt
von Abenteurern und Entdeckungs-
reisenden, von wundersamen Lebens-
gemeinschaften mit verbliiffenden An-
passungen — und immer wieder auch
von der alles entscheidenden Suche
nach dem Wasser. 3
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'MAURICE fTL LACROIX

Manufacture Horlogere Suisse
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