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Es war einmal ...

Es war vor sehr vielen Jahren. Ich war
noch klein und fragte, fragte, fragte, wie
das so iblich ist in diesem Alter: Vati,
warum ... Zu meinem neunten Geburtstag
bekam ich ein Buch iiber den Hamburger
Hafen geschenkt, mit vielen Bildern tiber
die Schiffe, das Entladen und Beladen, die
Schauerleute und Seeménner, die Schup-
pen und Werften im Hafen. Es war mein
Lieblingsbuch, und als kurz danach unse-
re Wohnung durch eine Fliegerbombe zer-
stort wurde, trauerte ich diesem Buch mehr
nach als allem anderen. Spéter bekam ich
ein Buch geschenkt, was mich in seinen
Bann schlug. Es handelt von zwei Nach-
barskindern Traute und Dieter, die Dok-
tor Kleinermacher ! auf seinen aufregenden
Reisen begleiten diirfen. Der hatte ndmlich
ein Wundermittel gefunden, mit dem man
fiir eine gewisse Zeit klein wurde. So konn-
ten sie mit ihm in Pflanzen hineinkommen,
in einen Ameisenhaufen, in einen Teich, in
einen Wassertropfen. Die Kinder fragten,
fragten, fragten, wie das so tiblich ist in die-
sem Alter: Doktor Kleinermacher, warum
.. Und er zeigte ihnen, was in einem Was-
sertropfen lebt, fuhr mit ihnen in einem
Mini-Unterwasserboot in einem See, erkun-
dete mit ihnen einen Ameisenhaufen oder
sie krochen in eine Pflanze hinein, um die-
ses Wunderwerk der Natur kennenzulernen.
Ich habe das Buch oft gelesen. Vor allem
habe ich immer wieder die Bilder angese-
hen, in die man so viel hineinsehen konnte
und in denen man seine Phantasie walten

! ( ), ( ). Herbert Paatz,
Pseudonym fiir Herbert Fiebrandt, geboren
1899, im zweiten Weltkrieg vermifit

lassen konnte.

Es war vor vielen Jahren. Meine Kinder
waren noch klein und fragten, fragten, frag-
ten, wie das so {iblich ist in diesem Alter:
Papa, warum ... Und so wollten sie auch
wissen, was ich im Institut fir Biologie an
der Universitat mache. Und ich erzahlte ih-
nen von unseren Ideen und Vorhaben und
zeigte ihnen unsere Versuche. Sie fanden
das spannend und ich dachte, da sollte man
mal ein Buch fiir Kinder schreiben. Aber es
wurde nichts draus, weil zu wenig Zeit war.

Inzwischen haben meine Kinder eigene
Kinder, und auch die Enkelkinder wachsen
heran und fragen, fragen, fragen, wie das so
iiblich ist in diesem Alter: Opa, warum ...
Und diesmal, hoffe ich, wird was draus, ein
Buch zu schreiben, denn ich bin pensioniert
und kann mir Zeit nehmen fir wichtigere
Sachen: Kindern zu zeigen, wie interessant
die Natur ist.






1 Blumenuhren

Hier geht es um Blumen, deren Bli-
tenbldtter sich rhythmisch bewegen. Bei
der Forsythie geschieht das im 90-Minuten
Takt. Die Bliiten des feurigen Kdthchen 6ff-
nen sich am Tage und schliessen sich in der
Nacht etwa 14 Tage lang. Andere Pflanzen
bliithen zu bestimmten Tages- oder Nacht-
zeiten auf. Die Bliiten bleiben dann gedff-
net.

Bienen merken sich, wann Bliiten Nektar
und Pollen liefern und holen Nahrung fiir
sich und thr Volk. Sie orientieren sich da-
bei mit einer inneren Tagesuhr und einem
Sonnenkompaf. Den anderen Sammlerin-
nen konnen sie durch einen Tanz mitteilen,
wo sie Nahrung finden kénnen.

Blattschneiderbienen werden geziichtet
und verkauft, um auf Feldern Luzerne zu
befruchten. Dadurch kann zehn mal mehr
Luzernesamen geerntet werden.

1.1 Uberraschung bei der For-
sythie

1.1.1 Ein Brief aus Minnesota

Vor einiger Zeit bekam ich eine EMail aus
einer Stadt in Minnesota in den USA.

Petal movements in plants.

From: "Van D. Gooch" <goochv@mrs.umn.edu>
To: Wolfgang. Engelmann@uni-tuebingen.de
Date: Tue, 22 Oct 2002 10:49:56 -0500
Dear Wolfgang:
As you may know, I have played around with time-
lapse video and circadian rhythms for several years.
By accident we have observed an interesting high
frequency rhythm in petal movement in Forsythia.
The oscillation occurs when the flower blooms and
petal bends in the middle with a damped oscillatory
frequency of about 90 minutes. We have searched

the literature for evidence that his type of pheno-
menon has been observed before. Although we have
found a few reports on the movement of flower pe-
tals in the middle, we have been unable to find any
reports on rhythms or the mechanism of such mo-
vement (of course we are aware of the literature on
the movements that emanate from the base of the
petal.)

Having probably done more research on plant mo-
vements than any other researcher, are you aware
of any research reports done on the rhythmic mo-
vements of plant petals where the bending occurs in
the middle of the petal?

Do you know of any reports on high frequency
rhythms in Forsythia? It is hard to believe this has
not been observed before.

Are there any other current researchers that we
should contact?

Your help and insight would be greatly appreciated.
Van D. Gooch

University of Minnesota-Morris,

Division of Science € Mathematics,

Morris, MN 56267

320-589-6327,

(lv message at 320-589-6300)
(Home:820-589-5075)

goochv@MRS.UMN.EDU
www.mrs.umn.edu/academic/biology/gooch.html

Ich iibersetze und erklare ihn.

Lieber Wolfgang:

Wie Du wielleicht weisst, habe ich seit
etnigen Jahren mit Zeitraffer-Video und
circadianen Rhythmen herumgespielt.

Durch Zufall haben wir einen interessanten
hochfrequenten Rhythmus der Bliitenblatt-
bewegung bei Forsythien beobachtet. Die
Schwingungen treten auf, wenn die Bliite
stch gedffnet hat. Die Blitenbldtter biegen
sich in der Mitte und zeigen eine geddmpfte
Schwingung von 90 Minuten Dauer. Wir
haben in der Literatur nachgesehen, ob
dieses Phdanomen schon beobachtet worden
ist. Obwohl wir einige Verdffentlichungen
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tiber Bewegungen in der Mitte von Bliten-
blattern fanden, war es uns nicht gelungen,
Berichte dber Rhythmen oder tber den
Mechanismus solcher Bewegungen zu fin-
den (Literatur iber Bewegungen, die von
der Basis der Bliitenbldtter aus geschieht,
ist uns natirlich bekannt).
Da Du wahrscheinlich mehr Untersuchun-
gen tiber Bewegungen bei Pflanzen gemacht
hast als irgendein anderer Forscher, hdt-
ten wir gern gewusst, ob Dir irgendein
Forschungsbericht tiber rhythmische Be-
wegungen bei Blitenbldttern bekannt ist,
bei dem die Bewegung in der Mitte der
Bliitenbldtter erfolgt.
Kennst Du irgendeinen Bericht tiber hoch-
frequente Rhythmen bei Forsythien? Man
kann sich kaum vorstellen, dass das bisher
noch nicht beobachtet wurde.
Gibt es irgendwelche anderen Forscher,
mit denen wir deswegen in Kontakt treten
sollten?
Deine Hilfe und Dein Wissen wdre uns
sehr willkommen.
Van D. Gooch
Universitat von Minnesota-Morris,
Abteilung fiir Wissenschaft und Mathema-
tik,
Morris, Minnesota 56267
Telefon 320-589-6327,
(Anrufbeantworter 320-589-6300)
(Privat:320-589-3075)
EMail: goochv@MRS.UMN.EDU
www.mrs.umn.edu/academic/biology/-
gooch.html

Um was geht es hier? Die Bliitenblétter
der Forsythie (Abbildung 1.1) bewegen sich
rhythmisch, indem die obere Hilfte ihrer
Bliitenblatter sich nach auflen und wieder
zuriick biegt. Sie schwingen also wie eine
Schaukel. Die Schwingung braucht sehr lan-
ge, namlich etwa 90 Minuten, bis sie wie-
der in der gleichen Stellung wie am Anfang
ist. Aber wir werden spéater sehen, daf} es

noch viel langsamer zugehen kann bei sol-
chen Schwingungen bei Lebewesen.

Das ist schon eine verriickte Geschichte.
Da gibt es so viele Forsythien in den Ort-
schaften und Stadten, weil sie schon im zei-
tigen Frithjahr mit wunderschénen gelben
Bliiten die Géarten und Parks verzaubern.
Und keiner hat bisher gemerkt, daf sich da-
bei die Bliitenbléatter bewegen.

Vielleicht schaust Du Dir im néchsten
Frithjahr mal eine Forsythienbliite an. Mit
einer Kamera kannst Du alle 10 Minuten
ein Bild machen. Nach zwei Stunden (12
Bilder) hast Du dann eine komplette Be-
wegungsserie dieser Bliitenschwingung. Am
besten mifit Du den Abstand zwischen den
Bliitenblatt-Zipfeln mit einem Zentimeter-
stab aus und trégst die Ergebnisse in eine
Kurve ein. Dann kannst Du die Schwin-
gung als Kurve erkennen und ihre Dau-
er (90 Minuten?) genau bestimmen. Wie
Du das machst, habe ich im néchsten Ab-
schnitt beschrieben.

1.1.2 Wir beobachten und messen
die Bewegung einer Forsythien-
bliite

Schneide einen Forsythienzweig ab, nehme
ihn mit nach Hause und stecke ihn in ein
Glas oder in eine Vase. Am besten kannst
Du die Bliiten sehen, wenn der Hintergrund
dunkel ist. Wenn es keine dunkle Stelle im
Zimmer gibt, kannst Du schwarzes Papier
oder dunkle Pappe hinter dem Zweig an-
bringen. Nun stellst Du eine Kamera so vor
den Zweig, dafl Du eine einzelne Bliite mog-
lichst groff aufnehmen kannst. Es sollten
keine anderen Bliiten storen. Zwei Bliiten-
zipfel sollten sich gegeniiberstehen. Die Ka-
mera mufl fest stehen und darf auch nicht
wackeln, wenn Du auf den Ausloser driickst
(ein Kamera-Stativ -eine Art Dreibein- wé-
re ideal). Die Bilder 148t Du entwickeln.



1.1 Uberraschung bei der Forsythie

Abbildung 1.1:  Forsythienbliite im Frihjahr. Die Bliten erscheinen vor den Bldttern.
Die Forsythie (oder auch Goldgléckchen genannt) gehort zur Familie der Olbaumge-
wéchse (Oleaceae). Weitere Mitglieder dieser Pflanzengruppe sind neben dem Olbaum
auch die Esche, der Flieder, Liguster und Jasmin. Die europdische Forsythie (Forsythia
europaea) stammt aus Albanien. Andere Forsythia-Arten stammen aus Ostasien. Ver-
breitet sind Bastarde zwischen F. suspensa und F. viridissima. Die schdnste Sorte ist
spectabilis. Man kann Zweige von ihr auch im Winter treiben. Sie miissen dazu aber
eine Periode niedriger Temperatur durchlaufen haben (notfalls im Kihlschrank, wenn
noch kein Frost herrschte). Aufnahmen des Autors
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Dann kannst Du mit einem Lineal den Ab-
stand zwischen den zwei gegeniiberstehen-
den Blitenzipfeln ausmessen. Noch einfa-
cher ist es, wenn Du eine digitale Kamera
benutzen kannst. Dann iibertriagst Du die
Bilder auf einen Computer, sodafl Du die
Bliite auf dem Bildschirm sehen und aus-
messen kannst. Die Werte der Messungen
notierst Du (siehe Tabelle 1.1).

’ Uhrzeit ‘ Abstand [mm|] ‘
9:00
9:10
9:20
9:30
9:40
9:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
11:00

Tabelle 1.1: Abstdnde zwischen zwei Zipfeln
etner Forsythienbliite

Als néchstes tragst Du die Werte aus der
Tabelle auf Millimeter-Papier auf. Oder Du
benutzt ein Programm fiir Deinen Com-
puter, mit dem sich die Werte darstellen
lassen (‘Tabellenkalkulation’). Du erhéltst
dann ein Diagramm mit einer Kurve.

Aus der Kurve kannst Du die Léange
der Schwingung ablesen. Es ist der Ab-
stand von einem Hochpunkt (‘Maximum’)
bis zum néchsten. Sie betrigt im Beispiel
85 Minuten. Die Bliite ist also alle 85 Mi-

nuten maximal gedffnet.

1.1.3 Warum bewegen sich die Blii-
tenblatter der Forsythie?

Warum bewegen sich die Bliitenblétter der
Forsythie? Warum-Fragen sind oft schwie-
rig zu beantworten. Bei den Forsythien wis-
sen wir es noch nicht. So ist es oft bei Be-
obachtungen, die wir in der Natur machen.

Wenn wir etwas verstehen wollen, was
wir in der Natur beobachten, geht es uns
so wie einem Detektiv, der etwas heraus-
finden soll. Da ist etwas gestohlen worden
und der Detektiv wird beauftragt, den Ta-
ter zu finden. Er wird sich zunéchst ganz
genau alles ansehen und den Tatort besu-
chen. Dort wird er versuchen, Spuren zu
finden und zu sichern. Er wird also fragen:
Wie ist der Diebstahl passiert? Er wird
Leute befragen, die vor, wahrend und nach
dem Diebstahl in der Nahe des Tatorts wa-
ren. Er wird sich dann {iberlegen, wer als
Dieb in Frage kommt. Diese moglichen Té-
ter muB er genauer unter die Lupe nehmen.

Auch bei unserer Frage ‘Warum bewe-
gen sich die Bliitenblatter der Forsythie?’
ist es wichtig, genau hinzusehen. Vor dem
warum kommt also die Frage nach dem
wie. Wie bewegen sich die Bliitenblat-
ter? Wir miissen uns dazu die Bliiten-
blatter genau ansehen. Dazu koénnen wir
ein Praparier-Mikroskop benutzen und ver-
suchen, herauszubekommen, welcher Teil
des Bliitenblattes sich kriimmt. Wir kon-
nen diinne Schnitte durch das Bliitenblatt
machen. Mit einem Mikroskop lafit sich
dann sehen, wie die Zellen angeordnet sind
und wie sie sich verdndern, wenn sich die
Bliite offnet oder schliefit. Wie das ge-
macht werden kann, werden wir im néchs-
ten Abschnitt an einem anderen Beispiel
sehen, der Bliitenblattbewegung des feuri-
gen Kéathchens. Und dann kommt die noch
schwierigere Frage nach dem warum.



1.2 Blumenuhr Kalanchoe

Als ich vor vielen Jahren mein Biologie-
Studium mit einer Doktorarbeit abschlie-
Ben wollte, schlug mir mein Doktorvater,
Erwin Biinning (Abbildung 1.2), vor, mit
dem feurigen Kéthchen zu arbeiten. Der la-
teinische Name dieser Pflanze ist Kalanchoe
blossfeldiana.! Ein Bild der Planze mit ge-
Offneten Bliiten ist am Anfang des Buches
und mit sich schlieflenden Bliiten in Abbil-
dung 1.3 gezeigt. Sie kommt auf der Insel
Madagaskar Ostlich von Afrika vor. Dort
wachst sie auf trockenen Standorten. Da-
mit sie in der heiflen Zeit nicht vertrocknet,
hat sie dicke fleischige Blétter, in denen sie
Wasser speichern kann. Nach dem Winter
in Madagaskar fangt sie an zu blithen. Bis
zu 300 Bliiten kénnen an einer Pflanze sein.
Sie sind tiefrot und sehen hiibsch aus. Des-
halb und weil sie im Winter bliiht, wird Ka-
lanchoe gern als Zierpflanze verwendet.

1.2.1 Wie sich Kalanchoe-Bliiten be-
wegen

Aber Kalanchoe sieht nicht nur schén aus.
Sie kann ndmlich auch ihre Bliitenzipfel be-
wegen: Am Morgen 6ffnen sich die Bliiten,
am Abend schlieffen sie sich, und in der
Nacht sind sie vollig geschlossen (siehe Ab-
bildung 1.4). Man kann also die Bliiten als

!Tjere und Pflanzen bekommen einen Namen, bei
dem der erste Teil (hier: Kalanchoe) die Gat-
tung wiedergibt (die Gattung Mensch wéare Ho-
mo) und grof} geschrieben wird. Der zweite Teil
des Namens gibt die Art wieder (hier: blossfel-
diana nach einem Samenhéndler Blossfeld; die
Art des heutigen Menschen wére sapiens; die
kompletten Namen sind also Kalanchoe blossfel-
diana und Homo sapiens). Der Artname wird
klein geschrieben. Andere Arten der gleichen
Gattung sind Kalanchoe daigremontianum (reg-
sames Brutblatt) fiir unser Pflanzen-Beispiel
und Homo heidelbergensis fiir eine ausgestorbe-
ne Menschen-Art

1.2 Blumenuhr Kalanchoe

Abbildung 1.2: Erwin Binning wurde am
23. Januar 1906 in Hamburg geboren, stu-
dierte in Berlin und Gdttingen, promo-
vierte mit 22 Jahren und arbeitete an den
Universitaten Frankfurt (Main), Utrecht
(Niederlande), Jena, Konigsberg, Strass-
burg, Koln und Tibingen. Aufnahme von
Walter-Erich Mayer, Tibingen
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Abbildung 1.3: Das feurige Kdthchen Ka-
lanchoe blossfeldiana in wvoller Bliite. Die
Bliiten sind rot gefdrbt und haben vier Zip-
fel an der Bliitenrohre. Am Fuf8 der Bliite
ist ein griner Kelch und ein Blitenstiel.
Die Laubblitter sind fleischig

&
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Abbildung 1.4: Wie die Blitenblitter ei-
ner Kalanchoe-Bliite sich wihrend des Ta-
ges offnen (rechts) und wéihrend der Nacht
schliessen (links), ist hier in Abstinden
von zwei Stunden gezeigt (spater soll hier
eine Animation sein)

Uhr benutzen. Mehr noch, man braucht da-
zu gar nicht die gesamte Pflanze: Wir bre-
chen einzelne Bliiten mit einer Pinzette ab
und stecken sie mit dem Blitenstil in Lo-
cher einer dimnnen Kunststoffscheibe. Die
Scheibe schwimmt auf einem Wassergefaf3
(Abbildung 1.5). Beobachten wir die Blii-

Abbildung 1.5: Kalanchoe-Bliiten stecken
in  Lochern einer Kunststoff-Scheibe,
die auf einer Wasser-gefillten Kivette
schwimmt. Sie kénnen mit einer Kamera
zum Beispiel alle drei Stunden von oben
fotografiert werden. Die Bliiten dffnen sich
am Tage und schlieflen sich in der Nacht,
wie es auch an der Pflanze geschieht. Hier
sind die Bliiten geschlossen

ten, sehen wir, daf} sie sich weiterhin am
Morgen 6ffnen und in der Nacht schliefien
(Abbildung 1.6).

Jetzt wird der Detektiv in uns wach und
fragt: Wie konnen sich die Bliitenblatter
bewegen? Dazu miissen wir uns die Bliiten
etwas genauer ansehen. Sie bestehen aus ei-
nem griinen Kelch iiber dem Bliitenstil, ei-
ner roten Blitenrdhre, vier roten Bliiten-
blattern und dem Fruchtknoten mit Narbe
und Staubblattern (Abbildung 1.6). Bewe-
gen tun sich die Zipfel der Bliiten. Sie bie-
gen sich am Tage nach auflen: Die Bliiten
Offnen sich. Nachts klappen die Zipfel nach



Abbildung 1.6: Kalanchoe-Bliiten in der
Nacht (links) und am Tage (rechts). In der
Nacht sind die Bliitenzipfel nach oben ge-
bogen, sodaf$ die Bliite geschlossen ist. Am
Tage biegen sich die Zipfel nach auflen:
Die Bliite éffnet sich. Einzelheiten und wie
das funktioniert findest Du in Abbildung
1.8, 1.9 und 1.10

oben, sodaf} sich die Bliiten schlielen. Die
Zipfel miissen wir uns also genauer anse-
hen, um zu verstehen, wie sie sich bewegen.

Dazu schneiden wir die Zipfel mit einer
Rasierklinge in feine L&ngsschnitte, legen
sie auf einen Objekttriger’ und sehen uns
diese unter dem Mikroskop® an. Wie die
Schnitte gemacht werden, ist in der Abbil-
dung 1.7 illustriert und beschrieben. Unter
dem Mikroskop sieht man dann die Zellen
in den verschiedenen Geweben des Bliiten-
zipfels. Es gibt eine obere Zellschicht (Epi-
dermis), deren Zellen papillenformig ge-
baut sind (etwa wie ein halber Luftballon,
sieche Abbildung 1.8). Sie sind rot gefirbt.
Darunter sind etwa 15 Schichten sogenan-
ter Parenchymzellen. Das sind locker ange-
ordnete Zellhaufen mit viel Luftrdumen da-
zwischen. Die unterste Zellschicht stellt ein

Zein Stiick Glas, 76 mal 26 Millimeter grofi. Be-
kommt man in Geschéften fiir Laborbedarf

3frage am besten in der Schule, ob Du dort ein
Mikroskop benutzen kannst. Wie man damit ar-
beitet, mufit Du Dir erklaren lassen
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Abbildung 1.7: Von einem Holunderzweig
schilen wir mit einem Messer das Mark
heraus. Es wird mit Wasser feucht ge-
macht und in der Ldngsrichtung von oben
mit einer nmeuen Rasierklinge (Achtung,
sehr scharf!) eingekerbt. Dann klemmen
wir den Zipfel eines Blitenblattes in den
Schlitz des Holundermarks, sodaf$ die Spit-
ze gerade noch herausschaut. Mit der Ra-
sterklinge schneiden wir nun quer zur
Lingsrichtung des Holundermarks sehr
diinne Scheiben ab. Die Schnitte werden
mit einer angefeuchteten Pinselspitze ab-
genommen und in einen Wassertropfen auf
einen Objekttrdager gelegt. Die Schnitifld-
chen des Holundermarks kénnen wir weg-
werfen. Am besten machen wir eine gan-
ze Rethe von Schnitten, da man viel diben
mufS, um wirklich dinne Querschnitte zu
bekommen. Dann wird mit einer Pinzette
ein Deckgldschen mit der Kante auf den
Objekttrager gestellt und langsam auf den
Wassertropfen gekippt. Unter einem Mi-
kroskop kann man sich nun den besten
Schnitt aussuchen
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Pflaster-Epithel dar: Die Zellen sind mit-
einander verzahnt (unterer Teil der Abbil-
dung).

= -
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Abbildung 1.8: Fin Ldngsschnitt durch ein
Bliitenblatt zeigt eine obere Schicht sogen-
anter Epidermiszellen, die papillenformig
gebaut sind. Sie sind rot gefdrbt. Darunter
sind mehrere Schichten sogenanter Paren-
chymzellen. Die unterste Zellschicht stellt
etn Pflaster-Epithel dar: Die Zellen sind
miteinander verzahnt (hier nicht zu erken-
nen. Siehe dazu FEngelmann (2004a))

Das Offnen und Schlieen der Bliiten-
blatter kommt durch die Parenchymzellen
zustande. Sie werden auch Motorzellen ge-
nannt, weil sie die Bliiten 6ffnen und schlie-
Ben. Wie funktioniert das? Dazu miissen
wir uns eine Zelle etwas genauer ansehen
(Abbildung 1.9). Die Motorzellen schrump-
fen und schwellen je nach dem Salzgehalt
ihrer Vakuolen. Der Salzgehalt® kann durch

“mit Salz ist hier nicht Kochsalz (Natriumchlorid)
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Ionen-Pumpen® in der Membran zwischen
dem Zellsaft und der Vakuole verdndert
werden. Die untere Epidermis dient ver-
mutlich als biegsames Widerlager fiir die
sich streckenden oder schrumpfenden Mo-
torzellen im Parenchym. Die obere Epi-
dermis kann mit ihren Papillenzellen sich
vergroflern, wenn die Motorzellen im In-
neren des Bliitenblattes ihre Linge verdn-
dern. Wie das ablaufen konnte, ist in Ab-
bildung 1.10 dargestellt.

Auch die Papillenzellen konnen schwellen
und schrumpfen.

1.2.2 Eine innere Uhr offnet und
schlieBt die Kalanchoe-Bliiten
auch ohne Tag-Nacht-Wechsel

Jetzt wird wieder der Detektiv in uns wach
und fragt: Konnen sich die Bliiten auch
Offnen und schlieflen, wenn sie nicht im
Tag-Nacht-Zyklus stehen? Wir kénnten sie
in einem Kellerraum beobachten, in dem
die ganze Zeit ein schwaches griines’® Licht
brennt. Uberraschung: Auch ohne Licht-
Dunkel-Wechsel bewegen sich die Bliiten-
zipfel noch tagesperiodisch. Meistens ist im
Keller auch die Temperatur Tag und Nacht
gleich, sodal es nicht daran liegen kann,
dafl die Bliiten sich noch rhythmisch be-

gemeint, wie wir es fiir unser Essen verwenden,
sondern Salze im chemischen Sinn, zum Beispiel
Kaliumchlorid

SWenn Kochsalz in Wasser gelost wird, bildet
es Ionen: Natrium-Ionen sind positiv geladene,
Chlorid negative geladene Teilchen

Sbei weissem Licht bewegen sich die Bliiten nicht
mehr. Griinlicht ist fiir die Bliten wir Dun-
kelheit, aber wir konnen bei diesem Licht be-
obachten, was passiert. Wir sollten auflerdem
dem Wasser, auf dem die Bliiten schwimmen,
68 Gramm auf 1 Liter oder 6.8 Gramm auf 100
Milliliter Zucker zufiigen. Dann bewegen sich
die Bliiten viel langer als im reinen Wasser.
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geschwollen Wasser

® ;o .o.os ®De %D @

'

geschrumpft Wasser Vakuole Plasmalemma

Abbildung 1.9: Eine Motorzelle von Kalanchoe besteht aus der Wand (dick), dem Zell-
plasma und einer inneren Blase (Vakuole). Zwischen Zellplasma und Wand ist eine
Membran, die Plasmalemma genannt wird. Zwischen Zellplasma und Vakuole ist eine
Membran, die Tonoplast heifit. Im Zellplasma gibt es einen Zellkern (groferes Gebilde
links oben) und kleine Gebilde, die Organellen heiffen und ganz verschiedene Aufga-
ben haben. Mitochondrien (kleine schwarze Gebilde) liefern der Zelle Energie, in den
Chloroplasten (ovale griin) wird mit Hilfe des Lichtes aus Kohlensdure der Luft Zucker
gemacht. Die Vakuole ist ein Wassersack, in dem Salze geldst sind. Gibt es viel Salze
in der Vakuole, saugt sie Wasser an (oberes Bild, blaue Pfeile). Die Zelle schwillt da-
durch an (rote Pfeile) und wird prall. Ist wenig Salz in der Vakuole, ist die Saugkraft
der Vakuole klein, die Zelle verliert Wasser (unteres Bild, blaue Pfeile) und die Zelle
schrumpft (rote Pfeile). Die Bestandteile der Salze (Ionen) werden durch Kandle und
Pumpen in der Membran nach innen oder auflen transportiert

11
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Abbildung 1.10: Die Motorzellen schrump-
fen und schwellen je nach dem Salzge-
halt threr Vakuolen (siehe Abbildung 1.11).
Wenn sie schwellen, werden die Paren-
chymzellen linger (unterer Teil der Ab-
bildung, rote Pfeile. Hier in diesem Sche-
ma sind nur zwei Zellschichten gezeigt
statt 15). Die untere Epidermis dient als
biegsames Widerlager. Sie kann sich nicht
verldngern oder verkiirzen, aber sie kann
sich nach unten biegen, wenn die Paren-
chymzellen schwellen, oder nach oben bie-
gen, wenn die Parenchymzellen schrump-
fen (oberer Teil der Abbildung, rote Pfeile).
Auch die Papillenzellen der oberen FEpi-
dermis konnen schrumpfen und schwellen
und so mit den Motorzellen im Inneren
des Bliitenblattes mitgehen, wenn diese ih-
re Lange verindern (rote Pfeile an roten
Papillenzellen)
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Abbildung 1.11: Die Offnungsweite der

Bliten wurde gemessen (rote Punkte mit
Kurve) und zu den angegebenen Zeiten
(blaue Punkte und Kurve) die Saugkraft be-

stimmt. Dazu wurde von einer Blite zum

jeweiligen Zeitpunkt die obere Epidermis,

also die Papillenzellen-Schicht, mit einer
Pinzette abgezogen und ihre Saugkraft be-
stimmt (wie das gemacht wird, ist bei Frn-
gelmann and Klemke (1953) beschrieben).
Wenn die Saugkraft steigt (blaue Kurve
geht nach oben), éffnen sich die Bliiten,
wenn ste fallt, schliefen sie sich



wegen.” Messen wir nun die Schwingungs-
dauer (das ist die Zeit zwischen ganz geoff-
neten Bliiten bis zum néchsten Zeitpunkt
der ganz gedffneten Bliiten) dieser Bliiten-
blattbewegung im Dauer-Griinlicht (und
bei konstanter Temperatur), ist sie nicht
mehr genau 24 Stunden, sondern nur noch
22 Stunden. Die Bliiten 6ffnen sich also je-
den Tag zwei Stunden frither als im nor-
malen Tag mit Licht-Dunkel-Wechsel. Die
Bliiten besitzen offenbar eine innere Uhr,
die regelt, wann sie sich 6ffnen und schlie-
Ben. Diese Uhr ist um zwei Stunden schnel-
ler als der normale Tag mit seinen 24 Stun-
den. Man nennt diese Uhr deshalb circa-
diane Uhr (von lateinisch circa = ungefahr
und dies = der Tag).

1.2.3 Die Tagesuhr lauft bei ver-
schiedenen Temperaturen
gleich schnell

Fine Uhr ist nur dann zuverldssig, wenn
sie bei verschiedenen Temperaturen gleich
schnell 1auft. Deshalb haben die Menschen
bei ihren Uhren besondere Mechanismen
ersonnen und eingebaut, die dafiir sor-
gen, dal sie unabhéngig von der Tempe-
ratur immer gleich schnell laufen. Circa-
diane Uhren laufen ebenfalls unabhéngig
von der Temperatur gleich schnell (Abbil-
dung 1.12). Werden Kalanchoe-Bliiten in
schwachem griinen Dauerlicht bei 15° Cel-
sius und bei 20° Celsius beobachtet, ist
die Schwingungsdauer etwa gleich. Das ist
nicht selbstverstandlich, denn meistens lau-
fen die Lebensvorgéinge von Organismen
bei hoheren Temperaturen schneller ab. Die
circadiane Uhr hat also einen besonderen
Mechanismus, der sie gegen unterschiedli-

"Noch besser: Beobachtet man die Bliiten in ei-
nem Raum mit einer Klimaanlage, die die Tem-
peratur konstant halt, bewegen sich die Bliiten-
blatter weiterhin tagesperiodisch.

1.2 Blumenuhr Kalanchoe
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Abbildung 1.12: Die Offnungsweite von
Kalanchoe-Bliiten wurde bei einer Tempe-
ratur von 15°C und von 20°C' zu verschie-
denen Zeiten gemessen. Diese Werte wur-
den als blaue Punkte (15°C, obere Kurve)
und als rote Punkte (20°C, untere Kurve)
in die beiden Diagramme eingetragen. Bei
beiden Temperaturen Offnen (Werte stei-
gen an) und schlieffen (Werte fallen) sich
die Bliiten rhythmisch. Die stirkste Off-
nung ist zwar bei 20°C etwas friher als bei
15°C, aber das gilt auch fir die maximalen
Offnungen in den folgenden drei Tagen.
Die Abstinde (man nennt das Perioden-
lingen) zwischen den stirksten Offnungs-
zeiten (man nennt das Maximum, Mehr-
zahl Maxima) sind aber fast gleich. Die
Uhr in den Motorzellen lduft also gleich
schnell
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che Umwelt-Temperaturen absichert. Man
sagt, sie ist Temperatur-kompensiert.

1.3 Eine Blumenuhr im Schul-
garten

Wir haben gerade am feurigen Kéthchen
Kalanchoe gesehen, dafi sie ihre Bliiten je-
den Tage 6ffnet und schlieft.® Erst, wenn
die Bliiten befruchtet sind und die Samen
gebildet werden, hort diese Bewegung auf
und die Bliitenblatter verwelken.

Andere Pflanzen koénnen ihre Bliiten zu
ganz bestimmten Tageszeiten 6ffnen. Das
lasst sich zum Beispiel an der Kaiserwin-
de Pharbitis gut beobachten: Sie blithen
morgens auf (deshalb heiflen sie auf eng-
lisch ‘morning glory’, auf deutsch ‘Morgen-
ruhm’) und verwelken am Abend (Abbil-
dung 1.13, Winfree (1976)).

Manche Pflanzen werden sogar nach dem
Zeitpunkt benannt, zu dem sie ihre Bliiten
Offnen. Die Wunderblume Mirabilis jala-
pa wird in Indonesien "die vier-Uhr-Blume"
genannt, da sie ihre Bliitenblatter etwa um
4 Uhr am Nachmittag 6ffnet.”

Linné (Abbildung 1.14) hat 1751 ei-
ne Blumenuhr konstruiert: Verschiedene
Pflanzen werden in einer Art Uhr-Kreis so

8Leider haben die Gértner bei den meisten Kalan-
choe Pflanzen herausgeziichtet, bei denen sich
die Bliten nicht mehr bewegen. Sie dachten,
daf sie so auch am Abend attraktiv aussehen,
wenn sie ihre Bliiten nicht schliessen. Wieviel
interessanter ist es aber, wenn man diese Bewe-
gung beobachten kann! Schaut also am Abend,
ob sich die Bliiten geschlossen haben, bevor ihr
die Pflanze kauft.

Wie mir Rob Soekarjo (r.soekarjo@phys.uu.nl)
schrieb, gilt das allerdings nicht fiir Pflanzen,
die in den Niederlanden beobachtet wurden. Sie
blithen erst am spédten Nachmittag oder sogar
in der Nacht. Auch scheint der Bliithzeitpunkt
von der Bliitenfarbe abzuhingen (EMail vom
4. Februar 2002)
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Abbildung 1.13: Die Bliten der Kaiserwin-

de Pharbitis blihen am Morgen auf, indem
sich die zusammengerollten Bliitenbldtter
der Knospe aufrollen. Am spdten Morgen
sind sie geoffnet. Am Nachmittag schlie-
Ben sie sich und am Abend verwelken sie
(bei héherer Lufttemperatur verwelken die
Bliiten friher als bei kiihlem Wetter). Fir
den ndchsten Tag werden sich neue Bliiten
dffnen. Nach Winfree (1970)



auf einem runden Garten-Beet angeordnet,
daf sie ihre Bliiten zu den entsprechenden
Tages- und Nachtzeiten 6ffnen oder schlie-
Ben (Abbildung 1.15).

Abbildung 1.14: Der schwedische Botaniker
Carl von Linne. Von Mareike Forster nach
einem Bild in
(1969) gezeichnet

Viele Schmetterlinge besuchen Bliiten zu
bestimmten Tageszeiten. Das hangt nicht
nur mit der Zeit zusammen, zu denen diese
Falter aktiv sind, sondern auch damit, daf}
die Bliiten der verschiedenen Pflanzen ih-
ren Nektar nicht gleichméBig {iber den Tag
hinweg produzieren, sondern zu bestimm-
ten Zeiten starker. Man kann also auch ei-
ne Schmetterlingsuhr aufstellen (siehe Ab-
bildung ??). Aus Nordamerika stammt die
Nachtkerze Oenothera biennis (Familie der
Onagraceae). Sie hat sich in unseren Gérten
wegen ihrer schonen grofien gelben Bliiten
eingebtirgert (Abbildung 1.16). Sie bliiht
von Juni bis Ende Oktober. Jeden Abend
zwischen 20 Uhr und 22 Uhr Uhr 6ffnen
sich eine oder mehrere Bliiten so rasch,
dafl man dabei zusehen kann (Abbildung
1.17). Dieses Spektakel miufit Thr Euch un-
bedingt einmal ansehen. Die Bliitenblét-
ter entfalten sich zum Teil ziemlich ruckar-

1.3 Eine Blumenuhr im Schulgarten

Abbildung 1.16: Die Nachtkerze Oenothe-
ra biennis bliht von Juni bis Ende Oktober.
Jeden Abend zwischen 20 Uhr und 22 Uhr
dffnen sich eine oder mehrere Bliten (sie-
he die Bilderfolge in der Abbildung 1.17).
Gleichzeitig verstromt die Bliite einen stif3-
lichen Duft, der Nachitfalter anlockt
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Epilobium Lonicera 4
angustifolium caprifolium

Abbildung 1.15: Eine Blumenuhr: Von 12 Uhr Mittags (oben) iber Mitternacht (24 Uhr,
unten) bis 12 Uhr sind Pflanzen angegeben, deren Bliten sich zu den entsprechenden
Zeiten dffnen (Namen rot) oder schliessen (Namen blau). Bilder dieser Pflanzen sind
am Rande gezeigt. In der Mitte sind Kalanchoe-Bliiten zu verschiedenen Tageszeiten ge-
zeigt (siehe auch Abbildung 1./). Hier sind die deutschen und lateinischen Namen mit
Offnungs- (o) und Schlief8zeiten (z). Oberste Reihe von links mach rechts: o 8 Acker-
gauchheil Anagallis arvensis, o 9 Ackerringelblume Calendula arvensis, o 6 Wegwarte
Cichorium intybus, o 10-11 doldenbliitige Vogelmilch Ornithogalum umbellatum, z 12
Ackerringelblume Calendula arvensis, z 15-16 Ackergauchheil Anagallis arvensis. Rech-
te senkrechte Reihe: z 16-17 zweiteilige Wunderblume Mirabilis dichotoma, z 17 weisse
Seerose Nymphaea alba, o 18 Jeldngerjelieber Lonicera caprifolium. Untere Reihe von
rechts nach links: o 19-20 Stechapfel Datura stramonium, o 20-21 Nickendes Leimkraut
Silene nutans, z 21-22 ndchtliche Silene Silene nocturna, o 3-5 Wiesenbocksbart Tra-
gopogon pratense, o 4-5 Wildrose Rosa canina. Linke Reihe von unten nach oben: 5
Klatschmohn Papaver rhoeas, o 6-7 Wald-Weidenrischen Epilobium angustifolium, 7
Huflattich Tussilago farfara.

Nach Hess (1990), Boer (19/8) und, mit schriftlichen Korrekturen zu den Offnungs-
und Schlief$zeiten von Binning, nach Jores (1957). Auf Seite 98 sind diese und weitere
Pflanzen angegeben. Vom Autor aquarelliert
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1.3 Eine Blumenuhr im Schulgarten

Abbildung 1.17: Die Blite einer Nachtkerze Oenothera biennis dffnet sich am Abend
so rasch, daf$ man dabei zusehen kann. Diese Bildfolge wurde zwischen 20:00 (oberes
linkes Bild) und 21:15 (rechtes unteres Bild) gemacht, wobei die ersten drei Bilder einen
Abstand von 20 Minuten haben, wdhrend die letzten finf Bilder in wenigen Minuten
entstanden

tig, und nach wenigen Minuten ist die Blii-
te voll entfaltet. Gleichzeitig verstromt sie
einen stfilichen Duft, der Nachtfalter an-
lockt. Da sich jeden Tag neue Bliiten ent-
wickeln, kann man dieses faszinierende Er-
eignis iiber mehrere Monate hinweg jeden
Abend verfolgen. Auch im Dauerlicht wird
dieses Offnen der Bliiten beibehalten. Es
wird also von einer circadianen Uhr gesteu-

ert ( ( ))-
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1 Blumenuhren
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2 Bliiten und Insekten

Viele Bliitenpflanzen werden durch In-
sekten bestdubt. Fremdbefruchtung ist fiir
sie vorteilhaft. Angelockt werden die Insek-
ten durch Diifte, Farben und besondere Blii-
tenformen. Belohnt werden sie mit Nektar
und Pollen. Bienen merken sich, wann Bli-
ten Nektar und Pollen liefern und holen
dann Nahrung fiir sich und ihr Volk. Sie
benutzen dabei eine innere Tagesuhr und
einen Sonnenkompafs.

Warum gibt es so viele Bliitenpflanzen,
deren Bliten sich jeden Tag oder ein-
mal zu einer bestimmten Tageszeit 6ffnen
und schlieBen? Das hat mit Insekten zu
tun, die den Bliitenstaub sammeln und
damit die Bliiten von Pflanzen der glei-
chen Art befruchten. Dadurch wird verhin-
dert, dafl Bliiten mit dem eigenen Bliiten-
staub befruchtet werden. Fiir Organismen
ist Fremdbefruchtung besser als Selbstbe-
fruchtung, da dann das Erbgut sich stérker
unterscheidet. Aus diesem Grunde gibt es
viele Mechanismen, die Selbstbefruchtung
unterbinden. Auch bei uns Menschen ist es
in der Regel so, dafl nahe Verwandte nicht
heiraten. Und wenn, wie bei den Pharao-
nen, gibt es leicht Probleme: Die Kinder
haben oft Erbkrankheiten.

Die Insekten werden vor allem durch den
Pollen und den Nektar der Bliiten als Nah-
rungsquelle angelockt. Zum Teil bieten die
Bliiten aber auch Schutz und Warme.

Die Bliiten haben sich im Laufe der Ent-
wicklung des Lebens auf der Erde (man
nennt das Evolution) an bestimmte Insek-
tengruppen angepasst, von denen sie be-
stdubt werden. Es gibt Pflanzen, die von
Schmetterlingen bestdubt werden (Schmet-

terlingsblumen, Abbildung 2.1), und an-
dere, bei denen Bienen fiir die Befruch-
tung sorgen (Bienenblumen, Abbildung
2.2). Parallel dazu haben sich auch die In-
sekten an die Bliiten angepasst. Fiir die In-

Abbildung 2.1: Phlox als DBeispiel ei-
ner Schmetterlingsblume. Nachtfalter ho-
len sich von ihren Bliten nur Nektar und
benutzen dazu einen langen Riissel, den sie
ausrollen und in die Bliitenréhre stecken,
um den Nektar herauszusaugen. Dement-
sprechend sind Schmetterlingsblumen mit
etner langen Bliitenréhre ausgestattet und
bieten viel Nektar an. AufSerdem duften sie
stark, um die Nachtfalter tiber weite Stre-
cken anzulocken

sekten ist es wichtig, die blithenden Pflan-
zen zu finden, sich an gute Nektar- und Pol-
lenspender zu erinnern und auch die Zeit zu
behalten, zu denen die Nahrung von den
Pflanzen angeboten wird. In einem Buch

19



2 Bliiten und Insekten

Abbildung 2.2: Links: Biene streift Pollen von einem Weidenkdtzchen und formt daraus
Pollenhéschen an den Hinterbeinschienen. Mitte: Biene saugt Nektar an einer Bor-
retschbliite (Gurkenkraut Borrago officinalis, bliht Juni bis Herbst). Rechts: Bienen-
besuch am Thymian. Bienenblumen sind oft blau, gelb oder weifS gefdrbt (wobei noch
UV-Markierungen dabei sein konnen, die wir nicht sehen, wohl aber die Bienen). Sie
bieten neben Nektar auch reichlich Pollen an. Der Duft ist mittelstark und oft honigartig.
Bienenblumen sind am Tage gedffnet. Bienen miissen auf der Bliite landen kénnen

von Hess (1990) wird dariiber und {iber an-
dere Zusammenhéange zwischen Bliiten und
Insekten ausfithrlich berichtet.

Bliiten o6ffnen und schlieen sich oft
rhythmisch oder zu bestimmten Zeiten. Da-
von hatten wir im ersten Kapitel schon ge-
hort. Auch andere Rhythmen gibt es bei
Bliiten: Pollen- und Nektarangebot, Duft-
abgabe, Warmeproduktion. Es ist also vor-
teilhaft fiir Insekten, die Offnungszeiten der
Bliiten im Kopf zu haben. Sie brauchen
dann weniger Energie und kénnen zum
glinstigsten Zeitpunkt mit dem Sammeln
beginnen. Es ist fiir sie auch gut, Bliiten
der gleichen Art zu besuchen. Sie kénnen
dann die Bliiten besser kennen lernen und
schneller und effektiver an Pollen und Ho-
nig kommen. Man nennt das Blumenstetig-
keit. Sie ist besonders gut bei Bienen entwi-
ckelt. Fiir die Pflanzen bedeutet Blumens-
tetigkeit, dal die Bienen Pollen der gleichen
Art transportiert und damit die Bliiten die-
ser Art sicher bestdubt.

20

2.1 Vom Zeitsinn der Bienen

Bienen lassen sich leicht auf Futter dres-
sieren. Das hatte Forel (1910) beim Frih-
stiicken auf der Veranda seines Ferienhau-
ses beobachtet. Die Bienen bedienten sich
mit der Marmelade auf dem Tisch, kamen
aber nach dem ersten Mal schon, bevor die
Marmelade aufgetragen war. Als die Fami-
lie bei schlechterem Wetter im Haus af,
kamen die Bienen trotzdem zur erwarte-
ten Futterquelle. Forell vermutete, daf} die
Bienen einen Zeitsinn haben, der ihnen bei
der Nahrungssuche hilft. Eine Art innere
Uhr erinnert die Bienen daran, dafl es dem-
nichst im Hause der Forels Marmelade ge-
ben wird.

Spéter hat von Frisch und seine Schiile-
rinnen und Schiiler zahlreiche Dressurver-
suche durchgefithrt (Frisch (1965)). Dazu
boten sie den Bienen konzentriertes Zucker-
wasser an und gleichzeitig bestimmte Si-
gnale wie Farbe, Duft, Blitenform. Wenn
die Bienen zum Beispiel gelernt hatten,
Zuckerwasser in einem Schélchen auf ei-
ner blauen Pappscheibe zu finden, kamen



sie nach der erfolgreichen Dressur auch zu
dieser blauen Scheibe, wenn das Schélchen
nur Wasser ohne Zucker enthielt (Abbil-
dung 2.3). Die Wissenschaftler fanden da-
bei heraus, dafl folgende Signale fiir ihre
Nahrungssuche wichtig sind: Duft, Farbe,
Zeit und Bliitenform. Diifte sind besonders
wichtig. Sie wirkten bereits bei einem einzi-
gen Lernanflug. Fiir Farben brauchten die
Bienen drei bis vier Dressurzeiten, fir die
Uhrzeit, zu denen das Zuckerwasser ange-
boten wurde, sechs bis zehn, und fir die
Bliitenformen 30 bis 40. Warum Diifte so
stark wirken, ist leicht einzusehen: Duftge-
mische sind fiir Bliiten charakteristisch und
Diifte kénnen im Stock leicht an die ande-
ren Sammlerinnen weitervermittelt werden.
Die Erinnerung an den Duft verschwin-
det nach einiger Zeit, kommt aber nach 24
Stunden wieder zur Geltung. Weil Pollen
und Nektar und die damit verbundenen Si-
gnale wie der Duft von den Bliiten oft nur
zu bestimmten Zeiten dargeboten werden,
haben Bienen besondere Sammelzeiten.
Bienen kénnen aber noch viel mehr bei
ihrer Suche nach Pollen und Nektar. Wenn
eine Arbeiterbiene eine neue Nahrungsquel-
le gefunden hat, kann sie den Mitarbeitern
im Bienenstock mitteilen, in welche Rich-
tung und wie weit sie fliegen miissen, um
zu der Pflanze zu gelangen. Diese Bienen
finden dadurch die Nahrung schneller und
sparen dabei eine Menge Energie. Wie sie
das machen, wird in Abbildung 2.4 erklart.
Die Biene war im Frihjahr zur Zeit der
Obstbliite auf der Suche nach Nektar und
Pollen in die Richtung der Sonne geflogen
und hatte dabei einen lohnenden Kirsch-
baum gefunden. An seinen Bliiten hatte
sie kriftig Pollen gesammelt, den sie als
Hoschen an ihre Hinterbeine streifte. Au-
Berdem hatte sie Nektar aus den Bliiten
gesaugt und in ihrem Honigmagen gespei-
chert. Als sie knallvoll war, flog sie zuriick

2.1 Vom Zeitsinn der Bienen

-Honig
ohne Honig
Farbpappen vertauscht
>,

Abbildung 2.3: Bienen werden auf eine be-
stimmte Farbe, hier blau, trainiert, indem
man thnen etwas Honig auf einer Glasplat-
te anbietet. Unter dem Glas befindet sich
eine farbige Pappe. Die Glasplatte iiber der
gelben Pappe bleibt frei. Nach dem Trasi-
ning wird eine Glasplatte ohne Honig auf
die Farbpappe gelegt. Die auf blau trainier-
ten Bienen kommen trotzdem zu der blau-
en Scheibe, weil sie Honig erwarten. Ver-
tauscht man die gelbe und blaue Platte,
wird immer noch die blaue angeflogen. Die
Bienen haben sich also nicht einfach den
Platz gemerkt, an dem es Honig gab
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2 Bliiten und Insekten

Abbildung 2.4: Flugbienen kdnnen ande-
ren Sammlerinnen in der Bienenbeute mit-
teilen, in welcher Richtung eine Futter-
quelle liegt und wie weit sie entfernt ist.
Auch Duft und Qualitdt der Nahrung wird
dbermittelt. Links: Rundtanz. Die Samm-
lerin tanzt auf der senkrecht im Bienen-
stock hdngenden Wabe in Kreisen, wobei
ste immer wieder die Tanzrichtung dndert
(rote Spur). Andere Sammler-Bienen fol-
gen thr. Diese Tanz-Art sagt ihnen, dajf
es Tracht in der Ndihe der Beute gibt.
Auflerdem spielt der Duft der Tracht ei-
ne wichtige Rolle. Ist die Tracht weiter
von der Beute entfernt, geht der Rundtanz
in einen Sicheltanz dber (nicht gezeigt).
Rechts: Schwinzeltanz. Ist die Tracht 250
Meter oder moch weiter entfernt, wer-
den die Sammlerinnen im Stock mit dem
Schwinzeltanz diber die Tracht informiert.
Er sieht wie eine liegende 8 aus und ver-
mittelt Richtung und Entfernung der Fut-
terquelle. Wie das geschieht, ist in Abbil-
dung 2.5 erkldrt.
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zum Stock. Dort landete sie auf dem Ein-
gangsbrett und lief in den dunklen Bienen-
stock zu den Waben, in denen die Brut an-
gezogen wurde.

Auf der Wabe vollfiihrte sie einen Tanz,
der in der Abbildung 2.5 unter dem Bienen-
korb schematisch dargestellt ist: Sie lauft
nach oben (langer roter Pfeil) und wackelt
dabei mit ihrem Hinterleib. Dann dreht sie
um, lauft nach unten (kurzer roter Pfeil)
und beginnt den gleichen Tanz. Dieser
Rundtanz (kurze rote Pfeile) und Schwén-
zeltanz (langer roter Pfeil) wird mehrfach
wiederholt. Wahrend des Tanzes folgen ihr
andere Sammlerinnen. Sie bekommen da-
bei eine Menge Informationen: ob von der
Sammlerin Pollen oder Nektar oder beides
gefunden wurde, was fiir einen Duft und
welche Qualitdt die Nahrung hat, und wie-
viel es davon gibt.

Auflerdem wird die Richtung der Futter-
quelle vom Bienenstock iibermittelt. Da-
zu wird die Richtung nach oben als Son-
nenrichtung angesehen, denn im Bienen-
stock ist es ja dunkel. Da unsere Biene
die Nahrung in Sonnenrichtung gefunden
hatte, zeigt ihr Schwénzeltanz nach oben
(langer roter Pfeil). Eine andere Biene, die
einen reichlich blithenden Birnbaum 30°
links von der Sonne gefunden hatte, lauft
beim Schwanzeltanz nicht senkrecht nach
oben, sondern um 30° nach links geneigt
(untereres Beispiel in Abbildung 2.5). Um
die Richtung zu tibermitteln, wird also der
Winkel der Nahrungsquelle zur Sonne im
Schwénzeltanz kodiert. Diese Sonnenkom-
passorientierung funktioniert auch noch,
wenn der Himmel stark bedeckt ist. Kleine
offene Himmelsstiicke geniigen den Bienen
zur Orientierung, um iiber das Polarisati-
onsmuster des Himmels die Sonnenrichtung
zu ermitteln (siehe Abbildung 2.6).

Du kannst Dir diese charakteristische
Polarisation des Himmels und wie sie sich
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Abbildung 2.5: Sonnenkompass-
Orientierung der Honigbiene und Schwdin-
zeltanz. Im oberen Teil steht das Futter (T
fiir Tracht) in Richtung der Sonne. Die
Arbeiterinnen projizieren diese Richtung
auf der senkrecht stehenden Wabe im
dunklen Bienenstock nach oben. Sie teilen
anderen Arbeiterinnen die Richtung mit,
indem sie in der dargestellten Weise
einen ‘Schwdnzeltanz’  wvollfihren. Auf
der Achterbahn laufen sie seitlich nach
unten, dann in der Mitte nach oben mit
schwénzeln (wie hdufig geschwdnzelt wird,
steht fir die Entfernung der Futterquelle),
und dann wieder seitlich nach unten. Im
unteren Teil steht der Futterplatz T 30°
links von der Somme. Der Schwdinzellauf
ist dementsprechend um 30° nach links
geneigt. Nach Frisch (1965)

2.1 Vom Zeitsinn der Bienen

Meridian
der Sonne

Abbildung 2.6: Das Polarisationsmuster
des Himmels dndert sich in charakteristi-
scher Weise wihrend des Tages. Es kann
von den Bienen auch erkannt werden -und
damit die Tageszeit-, wenn nur ein Stick
blauer Himmel zu sehen ist. Oben: Him-
melskugel mit Richtung der Polarisation
des Lichtes, durch Pfeile fiir die verschie-
denen Stellen des Himmels angegeben. Un-
ten: Blick vom Zentrum der oberen Ab-
bildung (rote ringformig angeordnete Pfei-
le) in den Himmel. Sonne in Sid-Ost-
Ost (Stern). Nach Nitschmann and Hising
(1987)
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2 Bliiten und Insekten

wahrend des Tages mit dem Sonnengang
mitdreht, mit einer Polarisations-Sternfolie
ansehen (siche Abbildung 2.7).

Werden einzelne Bienen weggefangen,
wenn sie von einer Nahrungsquelle zum
Bienenstock zuriickkehren und hélt man sie
einige Zeit im Dunkeln gefangen, kénnen sie
die Richtung der Nahrungsquelle trotzdem
korrekt weitergeben, wenn man sie in ihrem
Stock wieder frei la8t (Abbildung 2.8). Da
sie wihrend der Gefangenschaft nicht be-
obachten konnten, wie die Sonne weiter ge-
laufen ist, miissen sie eine innere Uhr besit-
zen, die die 24-Stunden-Rhythmik des Son-
nenlaufs besitzt. Mit dieser Uhr haben sie
sich merken konnen, wie lange sie im Dun-
keln waren, bevor sie in den Bienenstock ge-
bracht wurden. Sie haben deshalb den Lauf
der Sonne (15° pro Stunde) beriicksichtigt
und ihn beim Schwénzeltanz einkalkuliert.

Andere Ereignisse im Leben einer Bie-
nen werden ebenfalls mit dieser Uhr ge-
steuert. Zum Beispiel erinnern sie sich nach
24 Stunden wieder an Diifte und an Nah-
rungsquellen, die sie kennengelernt hatten.
Das ist sehr praktisch, da ja viele Pflanzen
ihren Nektar- und Pollen im 24-Stunden-
Rhythmus abgeben.

Auch die Entfernung der Nahrung vom
Stock wird {ibermittelt. Wenn die Nahrung
weit weg ist, wackeln sie mit ihrem Hinter-
leib weniger, wenn die Nahrung néher am
Stock war, wird er haufiger bewegt (Abbil-
dung 2.9).

Da von den Bienen Rich-
tung als auch Entfernung der Nahrungs-
quelle erfaffit werden, spricht man auch
von Vektor-Navigation (Vektor: Entfer-
nung und Richtung). Die Sonnenkompaf-
orientierung dient den Bienen also zur Ori-
entierung im Raum, zum Nahrungssam-
meln und zur Verstandigung.

Wenn die Biene die Sammlerinnen auf
diese Weise informiert hat, wird der Nek-

sowohl
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Abbildung 2.7: Schneide Dir aus einer
Polarisationsfolie 8 Dreiecke aus, sodafs
die Polarisationsrichtung (roter Doppel-
pfeil) jeweils mit der AufSenkante parallel
lauft. Lege sie zwischen zwei Glasscheiben
und verklebe die Rdnder, damit die Foli-
en nicht verrutschen. Nun kannst Du da-
mit das Licht einer Glihlampe (unpolari-
siertes Licht, oberes Bild) und den Him-
mel zu verschiedenen Tageszeiten ansehen
und feststellen, wo er heller oder dunkler
erscheint (unteres Bild). Das Polarisati-
onsmuster des Himmels kommt zustande,
weil das Sonnenlicht in der Atmosphdre
gestreut und dabei polarisiert wird. Bienen
haben an den oberen Innenrindern ihrer
Fazettenaugen UV-empfindliche Ommati-
dien, die unterschiedlich orientierte Farb-
stoffmolekiile besitzen. Jedes Ommatidium
hat dadurch eine etwas andere Polarisati-
onsrichtung. Mit der Reihe dieser Omma-
tidien sieht die Biene das Polarisations-
muster des Himmels je nach der Tages-
zeit unterschiedlich (siehe Abbildung 2.6),
so wie Du es auch mit Deiner Sternfolie
sehen kannst. Nach

(1987)
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Abbildung 2.8: Oberes Bild: Biene bei ih-
rem Schwdnzeltanz im Bienenstock: Sie
hatte Futter in Richtung der Sonne gefun-
den und diese Richtung an andere Samm-
lerinnen vermittelt, indem sie auf der Wa-
be senkrecht nach oben lduft. Unteres Bild:
Biene beim Schwdnzeltanz, die vor ihrem
Heimflug von der gleichen Blite gefangen
und fir zwei Stunden in einem dunklen
Kasten gehalten wurde. Sie wurde direkt
im Stock frei gelassen, sodafl sie den jet-
zigen Sonnenstand nicht sehen konnte. Da
nach zwei Stunden die Sonne 30° weiter im
Westen steht, mifite sie nun die Richtung
der Nahrungsquelle mit einem Winkel von
30° rechts zur Senkrechten vermitteln. Das
tut sie tatsdchlich. Da sie wihrend der Ge-
fangenschaft nicht beobachten konnte, wie
die Sonne weiter gelaufen ist, muf§ sie ei-
ne innere Uhr besitzen. Mit ihr hat sie sich
merken konnen, wie lange sie im Dunkeln
war, bevor sie in den Bienenstock gebracht
wurde. Sie hat also den Gang der Son-
ne (15° pro Stunde) beriicksichtigt und ihn
beim Schwdnzeltanz einkalkuliert

2.1 Vom Zeitsinn der Bienen
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Abbildung 2.9: Beim  Schwdnzeltanz

wird die Entfernung der Nahrungsquelle
(Tracht) wvom Bienenstock an andere
Sammlerinnen weitergegeben, indem mit
dem Hinterleib bei kurzen Fliigen hdufig,
bei langen Fligen seltener gewackelt wird.
Die Kurve zeigt, wieviel Sekunden die
Sammlerin bei den verschiedenen Entfer-
nungen der Tracht fir einen Schwinzelweg
braucht. Wenn die Tracht weit weg liegt,
braucht sie langer als fiir nahe Tracht.
Nach (1965)
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2 Bliiten und Insekten

tar von ihr aus dem Magen in eine Zelle
einer Honigwabe gebracht. Der Pollen kam
in eine Wabenzelle, die vorbereitet wurde,
damit die Bienenkonigin ein Ei hineinlegen
kann (Abbildung 2.70). Aus dem Ei wiirde
dann eine Made schliipfen, die den vorsorg-
lich eingebrachten Pollen fressen wiirde.
Schliefflich wiirde eine junge Biene schliip-
fen und die nétigen Arbeiten im Bienen-
stock iibernehmen, damit das Volk iiberle-
ben kann.

Abbildung 2.10: Blick auf Zellen mit Pol-
len (unten links, gelb) und unverdeckelten
(Mitte und rechts unten, dunkel glinzend)
und verdeckelten Honig (oben und rechte
Seite, graue Deckel) in der Wabe eines Bie-
nenstockes zur Trachtzeit

2.2 Andere Tricks der Pflan-
zen, um sich von Insekten
bestauben zu lassen

In Flachmooren und feuchten, landwirt-
schaftlich wenig genutzten moorigen Wie-
sen, aber auch an feuchten Stellen von tro-
ckeneren Wiesen kann man das Sumpfherz-
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blatt (Parnassia palustris) finden (Abbil-
dung 2.11).

Abbildung 2.11: Das Sumpfherzblatt Par-
nassia palustris wdchst in Flachmooren
und feuchten, landwirtschaftlich wenig ge-
nutzten moorigen Wiesen, aber auch an
feuchten Stellen von trockeneren Wiesen.
Bliht Juli bis September. Seine Bliite ist
in Abbildung 2.12 gréfler dargestellt. Auf-
nahme des Autors

Seine Bliiten besitzen fiinf kreisférmig
um dem Fruchtknoten angeordnete Staub-
blétter auf Stielen (Abbildung 2.12). Eins
der finf Staubblétter wird iiber die Spit-
ze des Fruchtknotens geschoben, indem sich
sein Stiel (Filament) verlangert. Der Staub-
beutel 6ffnet sich nach oben und der Pollen
kann durch Fliegen verbreitet werden, die
auf der Bliite landen und sich dabei den
Bauch mit Pollen einpinseln. Am néchs-
ten Tag biegt sich der Stiel nach auflen
und der Staubbeutel wird am Auflenrand
abgeworfen. Ein neuer Staubbeutel schiebt
sich zur Spitze und 6ffnet sich. So geht das



2.2 Andere Tricks der Pflanzen, um sich von Insekten bestduben zu lassen

finf Tage lang, bis alle Staubbeutel ab-
geworfen sind. Erst dann offnet sich die
Narbe auf der Spitze des Fruchtknotens.
Wenn jetzt eine Fliege mit Pollen an ihrem
Bauch von einer anderen Sumpfherzblatt
kommt, wird die Narbe bestdubt. Durch
diesen Mechanismus kann das Sumpfherz-
blatt nur von Pollen anderer Pflanzen der
gleichen Art bestdubt werden und Selbst-
befruchtung wird verhindert.

Manche Pflanzen geben ihren Pollen zu
bestimmten Tageszeiten ab. Es ist dann
sinnvoll und spart Energie, wenn die Insek-
ten nur zu diesen Zeiten die Bliiten besu-
chen.

Bei anderen Pflanzen wird der Nektar
nur zu bestimmten Tageszeiten produziert.
In den Urwiéldern Trinidads wird Anguria,
ein Kirbisgewéchs, durch den Falter He-
liconius befruchtet. Es gibt zwei verschie-
dene Arten von Anguria. Anguria umbrosa
gibt seinen Nektar zwischen 7 und 12 Uhr
ab. Bei der Pflanze Anguria triphylla steht
der Nektar erst zwischen 12 bis 19 Uhr zur
Verfiigung (Abbildung 2.13). Der Schmet-
terling hat sich daran angepafit: Es gibt
zwei verschiedene Arten, von denen die eine
Art Anguria umbrosa bestdubt und die an-
dere Art Anguria triphylla, Wird die Nek-
tarabgabe einer Bliite also auf bestimmte
Tageszeiten beschrankt, konnen sich Insek-
ten daran anpassen und im Laufe der Zeit
eine neue Art bilden.

Auch Difte werden oft nur zu bestimm-
ten Tageszeiten abgegeben. Die Bestau-
ber solcher Pflanzen, Insekten, Vogel und
Fledermause, benutzen ihre eigenen Uhren
und haben oft besondere Mechanismen zur
Orientierung, um sich den Bliiten anzupas-
sen. Das wollen wir im néchsten Abschnitt
etwas genauer kennenlernen.

Abbildung 2.12: Die Bliiten des Sumpf-
herzblattes besitzen finf kreisformig um
den Fruchtknoten angeordnete Staubbldt-
ter auf Stielen. Eins davon wird tiber die
Spitze des Fruchtknotens geschoben, indem
sich sein Stiel (Filament) verldngert. Der
Staubbeutel dffnet sich nach oben und der
Pollen kann durch Fliegen verbreitet wer-
den, die auf der Blite landen und sich da-
bei den Bauch mit Pollen einpinseln. Am
ndchsten Tag biegt sich der Stiel nach au-
Ben und der Staubbeutel wird spdter abge-
worfen. Ein neuer Staubbeutel schiebt sich
zur Spitze und dffnet sich. So geht das fiinf
Tage lang, bis alle Staubbeutel abgeworfen
sind. Nur die Stimpfe bleiben ibrig. Erst
dann dffnet sich die Narbe mit dret bis vier
Lappen auf der Spitze des Fruchtknotens.
Wenn jetzt eine Fliege mit Pollen an threm
Bauch von einem anderen Sumpfherzblatt
kommt, wird die Narbe bestdubt. Durch
diesen Mechanismus kann das Sumpfherz-
blatt nur von Pollen anderer Pflanzen der
gleichen Art bestdubt werden und Selbstbe-
fruchtung wird verhindert. Gemeinerweise
bekommen die Fliegen bei dieser Bliite gar
keinen Nektar. Sie lassen sich von gelb-
grinen glinzenden Kopfchen tduschen, die
wie Honig gldnzen. Sie werden von Staub-
blattern gebildet, die keine Pollensdcke bil-
den (als feine Knopfchen vor den Bliten-
blattern zu erkennen). Unerfahrene Flie-
gen lassen sich tatsdchlich tauschen. Auf-
nahme des Autors. Siehe auch Hess (1990)
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Abbildung 2.13: Die Nektarabgabe von Anguria umbrosa, einem Kiirbisgewdchs aus den
Urwaldern Trinidads, erfolgt zwischen 7 und 12 Uhr (grin), die Pollenabgabe (links
unten) davor. Bei Anguria triphylla wird der Nektar zwischen 12 und 19 Uhr abgegeben
(rot), der Pollen (unten Mitte) zwischen 10 und 12 Uhr. Nach (1990)

2.3 Bliitenduft und Duftrhyth-
men

Sicherlich wifit Thr, daf} viele Pflanzen duf-
ten (oder auch stinken). Duftrosen, Gewtir-
ze wie Lavendel und Thymian, oder auch
die Nachtkerze (wir sprachen tber sie auf
Seite 15) sind Beispiele. Mindestens 30% al-
ler héheren Pflanzen produzieren Substan-
zen, die leicht verdunsten (fliichtig sind)
und deshalb riechen. In héherer Konzentra-
tion sind sie fiir die Pflanzen geféhrlich. Sie
werden deshalb als #therische Ole in spe-
ziellen Zellen, Duftfeldern oder Duftdriisen
der Bliiten gelagert.

Die Duftzellen haben diinne Wéande, da-
mit die Duftstoffe leicht abgegeben werden
kénnen. Durch diese Besonderheit kann
man leicht feststellen, ob eine Bliite Duft-
zellen oder Duftfelder besitzt. Man schnei-
det die Bliite ab und steckt den Stiel in
Wasser. Dem hat man vorher ein wenig
Neutralrot zugegeben. Neutralrot ist eine
Farbe, die sich leicht in Wasser 16st und den
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Pflanzen nicht schadet. An den Stellen, an
denen die Bliite Duftstoffe abgibt, reichert
sich das Neutralrot an, weil ja dort die Zell-
wéande zusammen mit dem Duft auch Was-
ser abgeben.

Das kann man sehr schon an Narzissen
sehen, die zwischen den Bliitenbldttern und
den Frucht- und Staubbléittern eine Ne-
benkrone haben. Diese dient als Duft- und
Farbmal und sie hat auch besondere Mar-
kierungen, die im ultravioletten Licht gut
zu erkennen sind': Farbt man Narzissen-
bliiten mit Neutralrot, wird die gelbe Ne-
benkrone rot (Abbildung 2.74). Die Neben-
krone lockt die Bestduber an. Farbige Saft-
male kommen dazu. Sie zeigen die Stellen,
an denen es fiir die Insekten Nahrung gibt.

lwir kénnen mit unseren Augen ultraviolettes

Licht nicht sehen, Insekten und besonders Bie-
nen konnen das aber. Oft haben Bliten im ul-
travioletten Licht Muster, die auf die Innereien
der Bliite weisen und damit die Insekten an die
Stellen leiten, an denen es fiir sie etwas zu holen
gibt (und wo die Pflanze sich bestduben lassen
mochte)
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Abbildung 2.16: Links: Als Beispiel einer Fledermausblume ist Campsis radicans gezeigt.
Fledermausblumen kommen in den Tropen und Subtropen vor, haben derb gebaute Bliiten
mit viel Pollen und einem schleimigen Nektar. Die Bliiten stehen an langen Stielen hoch
iber den Blattern. Aufnahme des Autors. Rechts: Fledermaus vor einer Blite (Skizze
des Autors nach einer Abbildung in Hess (1990)).

Abbildung 2.14: Links: Blihende Narzis-
sen. Mitte und rechts: Bliite der Narzis-
se mit Nebenkrone, die durch Neutralrot
rot gefdarbt wurde. Links: Blite im Was-
ser. Rechts: Bliite in Wasser mit Neutral-
rot. Nach Hess (1990)

Fiir die Pflanzen sind diese Stellen fiir die
Bestaubung wichtig. Insektenblumen be-
nutzen dabei andere Farben und Diifte als
Vogel- und Fledermausblumen (Abbildung
2.15 und 2.16). Vogelblumen haben Bliiten,
die meistens rot, aber auch blau und griin-
gelb gefirbt sind und wenig duften. Sie bie-
ten das ganze Jahr iiber viel Nektar an. Vo-
gelbliiten kommen in den Tropen und Sub-
tropen vor. Es gibt {iber hundert Pflanzen-
arten mit Vogelbliiten. Pflanzen mit Fle-
dermausbliiten kommen ebenfalls in den
Tropen und Subtropen vor, haben derb ge-
baute Bliiten mit viel Pollen und einem
schleimigen Nektar. Sie riechen leicht sdu-
erlich nach Friichten oder nach Buttersidure
und Kohl, wie auch die Flederméuse. Die
Bliiten stehen an langen Stielen hoch iiber
den Blattern oder direkt am Stamm.

Bei Pflanzen, die am Tage blithen, wir-
ken Difte und Duftmale auf die Befruch-
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Abbildung 2.15: Als Beispiel einer Vogel-
blume ist eine Malve gezeigt, die von ei-
nem Rotkehlchen-Kolibri (Archilochus co-
lubris) besucht und bestiubt wird. Koli-
bribliten hdngen frei, da die Kolibris den
Nektar im Schwirrflug aus der Bliite holen.
Die Bliiten bieten das ganze Jahr tiber viel
Nektar an. Nach Mohr (1979)

Z)
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ter auf kurze Entfernungen. Sie kénnen sich
dann leichter innerhalb der Bliite orientie-
ren. Nachtblithende Arten haben dagegen
einen intensiveren Geruch, der auf weite
Entfernungen wirkt. Er nimmt stark zu,
wenn es dunkel wird. Duftstoffe bringen
nachtaktive Motten wie zum Beispiel die
Sphingiden zum Landen. Auflerdem sind
die Bliiten von Nachtblithern weif gefarbt,
damit sie im schwachen Licht der D&m-
merung und der Nacht besser von fliegen-
den Insekten gesehen werden koénnen (Ab-
bildung 2.17).

Bliitendiifte sind in der Regel aus vielen
Duftstoffen zusammengesetzt. Sie werden
auch von der Parflimindustrie verwendet.
Man holt sie mit besonderen Losungsmit-
teln oder mit Wasserdampf aus den Bliiten.
Viele Duftstoffe werden heutzutage aber
auch kiinstlich hergestellt (‘synthetisiert’),
weil man ihre chemische Zusammensetzung
kennt.

Beim Enziangewéchs FEzacum affine
(Abbildung 2.18) sind die blauen Bliiten
dauernd gedffnet, aber die Duftintensitat
schwankt tagesrhythmisch. Sie ist mittags
am starksten, abends, in der Nacht und
morgens gering. Die Pflanzen gibt es in
Blumengeschéften und Géartnereien zu kau-
fen. Es lohnt sich, sie daheim zu beobach-
ten und zu beschnuppern. Duftet sie stark,
wird in Tabelle 2.1 bei der Beobachtungs-
zeit eine 3 eingetragen, bei schwécherem
Duft eine 2, bei sehr schwachem Duft ei-
ne 1. Wenn sie nicht duftet, tragen wir eine
0 ein. Die Werte konnen wir wieder in ein
Diagramm eintragen, wie wir es bei der Be-
wegung der Forsythienbliiten benutzt hat-
ten (siehe die rote Kurve in Abbildung
2.19).

Es kénnte jedoch auch sein, dafl die Blii-
ten immer gleich duften, unsere Nase aber
zu den verschiedenen Tageszeiten unter-
schiedlich empfindlich ist.



Abbildung 2.17: Der Hammerstrauch Ce-
strum nocturnum bliht bei Anbruch der
Nacht mit weiffen Bliiten, die stark duften.
Die Pflanze gehért wie die Tomate und
Kartoffel zu den Nachtschattengewdchsen
(Solanaceae).

2.3 Bliitenduft und Duftrhythmen

Abbildung 2.18: Das blaue Lieschen Ex-
acum affine gehort zu den Enziangewdch-
sen. Seine blauen Bliten duften stark, be-
sonders zur Mittagszeit

Um das zu priifen, kann man zum Bei-
spiel Spiritus in ein kleines Flaschchen
(Nummer 1) gieen und davon Verdiinnun-
gen machen. Spiritus ist vergéllter Alkohol
und riecht nach Pyridin. Wenn wir die Half-
te der Losung von Fldschchen Nummer 1
in Flaschchen Nummer 2 giessen und gleich
viel Wasser zufiigen, haben wir nur noch die
Halfte der Konzentration von Flaschchen
Nummer 1. Dann nehmen wir die Halfte
der Losung von Flaschchen Nummer 2, gie-
Ben es in Flaschchen Nummer 3 und fi-
gen wieder gleichviel Wasser dazu. Dieses
Flaschchen hat dann nur noch 1/4 der Aus-
gangskonzentration von Fldschchen Num-
mer 1. So kénnen wir uns eine Verdiin-
nungsreihe herstellen. Die schwichste Kon-
zentration sollte so stark verdiinnt sein, daf3
man sie nicht mehr riechen kann. Nun kon-
nen wir zu verschiedenen Tageszeiten dar-
an riechen, bevor wir die Bliite testen. Bei
welcher Flasche konnen wir keinen Duft
mehr feststellen? Diesen Wert tragen wir
in die letzte Spalte der Tabelle 2.1 ein.
Der Schwellenwert (geringste noch wahr-
nehmbare Konzentration, zum Beispiel bei
Flaschchen Nummer 8) sollte konstant sein,
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wenn die Nase immer gleich empfindlich ist
(siche die blaue Kurve in Abbildung 2.19).

’ Tageszeit | Duftintensitét ‘ Kontrolle ‘
7:00
9:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00

Tabelle 2.1: Duftintensitit der Bliiten des
blauen Lieschens Exacum affine zu ver-
schiedenen Tageszeiten. Kein Duft: 0, sehr
schwacher Duft: 1, deutlicher Duft: 2, star-
ker Duft: 3

Unser Experiment hat nach den Ergeb-
nissen in Abbildung 2.19 gezeigt, daf} die
Intensitat des Bliitenduftes von Ezacum af-
fine sich tagesperiodisch &ndert.

Auch bei anderen Pflanzen konnte nach-
gewiesen werden, dass die Duftabgabe
durch eine circadiane Uhr gesteuert wird.
Aber meistens ist der Duft am Abend oder
in der Nacht am stédrksten und dient dazu,
Insekten anzulocken, die nachts aktiv sind.

So ist es bei den Bliiten des Hammer-

strauchs Cestrum nocturnum (
( )) und beim echten Seifenkraut, Sapo-
naria officinalis (Pflanze: Abbildung 2.20,
Duftkurve von Saponaria: Abbildung 2.21).
Auch beim Porzellanstock Hoya carnosa
(auch Wachsblume genannt) dndert sich die
Intensitit des Duftes (

( )). Bei dieser Pflanze sind es wie
bei den meisten anderen duftenden Pflan-
zen mehrere Duftkomponenten. Die ver-
schiedenen Duftstoffe haben bei Hoya car-
nosa alle zur gleichen Zeit ihren stérksten
Duft.
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Abbildung 2.19: Diagramm des Duftrhyth-
mus von Exacum affine. Auf der z-Achse
ist die Uhrzeit aufgetragen, auf der y-
Achse die Duftsstiarke. Die rote Kurve
zeigt die Duftstirke zu verschiedenen Zei-
ten (am stirksten am frithen Nachmittag)

Bei anderen Pflanzen konnen sich aber
die Zeiten starksten Duftes unterscheiden.
Bei Stephanotis floribunda sind die Ma-
xima der Duftstoffe 1-Nitro-2-Phenylethan
und Methylbenzoat um 12 Stunden gegen-
einander verschoben (

( ) und Abbildung 2.22). Der Duft
der Bliiten ist also zu verschiedenen Ta-
geszeiten bei dieser Pflanze unterschiedlich.
Die bisher untersuchten Tagdufter wie die
Pomeranze Citrus aurantium oder Odonto-
glossum constrictum zeigen keinen endoge-
nen Rhythmus der Duftabgabe (Abbildung
2.23).

Manche Pflanzen kénnen sogar mit Duft-
stoffen um Hilfe rufen, wenn Schmet-
terlingsraupen oder Blattlause an ihnen
fressen. Diese Duftstoffe locken natiirli-
che Feinde der Frafliinsekten an, zum Bei-
spiel Schlupfwespen. Die Schlupfwespen-
Weibchen stechen mit ihrem Legerohr die
Tiere an und legen ihre Eier in ihnen ab.
Aus den Eiern schliipfen Larven, die anfan-
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Abbildung 2.20: Links das echte Seifenkraut Saponaria officinalis. Duftet wie der Porzel-
lanstock Hoya carnosa (Mitte) am stirksten mit Einbruch der Nacht. Rechts Stephanotis
floribunda
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Abbildung 2.21: Die Duftproduktion des Seifenkrautes Saponaria wurde gemessen. Die
beiden Duftstoffe Methylbenzoat (rote Kurve mit roten Mefpunkten) und Benzaldehyd
(blave Kurve mit blauen Mefpunkten, Werte wurden um das zehnfache tiberhoht, da die
Kurve sonst zu niedrig wdre) werden jeweils abends abgegeben, aber in unterschiedlichen
Mengen. Die schwarzen Balken tiber den Kurven zeigen an, wann Nacht ist, die hellen,
wann Tag ist. Nach Neugebauer (1997). saponaria-duft
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Abbildung 2.22: Die Duftproduktion bei Stephanotis floribunda wurde mit einem
Gaschromatografen gemessen. Die beiden Duftstoffe Methylbenzoat (rote Kurve) und
Linalool (blaue Kurve) werden zur gleichen Tageszeit abgegeben, aber in unterschiedli-
chen Mengen. Der Duftstoff 1-Nitro-2-Phenylethan (grin) hat jedoch sein Maximum 12
Stunden spdter als die beiden anderen Duftstoffen. Nach Matile and Altenburger (1988)

Abbildung 2.23: Tagdufter wie die Pomeranze (oder Bitterorange, Citrus aurantium),
eine Zitruspflanze, oder die Orchidee Odontoglossum constrictum (zusammengeschniir-
te Odontoglossum) zeigen keinen endogenen Rhythmus der Duftabgabe. Aquarelle vom
Autor.
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Abbildung 2.24: Duftstoffe von Pflanzen locken Feinde von Fraf$insekten an wie zum
Beispiel Schlupfwespen. Sie legen ihre Fier in die Raupen. Die Larven der Schlupfwespen
fressen dann die Raupen von innen auf. Nach Tumlinson et al. (1993)
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gen, die Schmetterlingsraupen oder Blatt-
lduse von innen aufzufressen. Schlupfwes-
pen werden aber auch durch Geruchstoffe
des Kots von Raupen angelockt (

( ), Abbildung 2.24).
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2.4 Wie man mit Blattschnei-
derbienen Geld verdienen
kann

Viele Bliiten werden durch Insekten be-
staubt. Ohne sie héatten wir kein Obst.
Auch viele andere Kulturpflanzen sind auf
Insekten angewiesen. Insekten haben also
flir die Menschen eine grofle wirtschaftliche
Bedeutung.

Die Luzerne (Schneckenklee Medicago
varia, englisch Alfalfa) ist dafiir ein in-
teressantes Beispiel (Abbildung 2.25, Dorn
and Weber (1988)). Diese Kleeart ist vor
allem in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika, aber auch in Europa das wichtigs-
te Futtermittel, weil sie viel Eiweifl ent-
halt, mehrjahrig ist und Frost vertrégt.
AuBlerdem reichern die Knollchenbakteri-
en in den Wurzeln den Boden mit Stick-
stoff an. Um Samen zu erhalten, miissen
die Pflanzen auf den zum Teil sehr groflen
Luzernefeldern bestédubt werden. Honigbie-
nen eignen sich dafiir nicht so gut. Die
Bliiten haben némlich einen besonderen
Auslése-Mechanismus, mit dem sie ihren
Pollen auf Insekten bringen (Abbildung
2.27). Wenn die Biene ihren Saugriissel in
die Bliite steckt, um Nektar zu suchen,
wird ein Klappmechanismus in Gang ge-
setzt, durch den die Naht des Schiffchens
aufreifit und das Schiffchen sich 6ffnet. Es
148t die Staubfidden und Narbe nach oben
schnellen.

Ganz anders die Blattschneiderbiene Me-
gachile rotundata, die wie andere Bienen
zu den Hautfliiglern (Hymenoptera) gehort
(Abbildung 2.26).” Sie stammt urspriing-

2Die Blattschneiderbienen sind iiber die ganze Er-
de verbreitet. Unter ihnen gibt es die grofite Bie-
nenart der Erde, Fumegachile pluto. Sie ist 4 cm
grof3 und kommt in Indonesien vor. Die kleins-
te Blattschneiderbiene ist Megachile minutissi-
ma. Die Weibchen sind nur 6 mm grof, kleine

Abbildung 2.26: Blattschneiderbiene Mega-

chile rotundata, ein wichtiger Bestduber
von Luzerne-Bliiten. Nach Dorn and We-
ber (1988)

lich aus Osteuropa und Westasien und lebt
nicht wie die Honigbiene in Staaten, son-
dern solitdr (allein). Thr macht es nichts
aus,
einen Kinnhaken zu bekommen. Deshalb
bestdubt sie sehr erfolgreich diesen Futter-
klee.

Die Blattschneiderbienen erscheinen
nicht vor Ende Mai und im August endet
ihre Flugzeit. Das ist auch die Zeit, in der
die Luzerne bliiht. Die Weibchen suchen
sich einen Nistplatz in hohlen Pflanzen-
stangeln, Bohrgéingen in Holz, leeren
Schneckengehdusen und anderen Verste-
cken. Sie werden erst inspiziert, dann mit
kleinen ovalen Blattstiicken ausgepolstert,
die sie von Luzerne- oder anderen Bléttern
mit den Mundwerkzeugen ausschneiden
(Abbildung 2.28 und 2.29), zu einer Tite
rollen und fliegend zum Nistplatz bringen
(Abbildung 2.29 unten). Dort schieben
sie das Blatt in die ausgewédhlte Rohre

von den Pollensidcken der Luzerne

Ménnchen sind Winzlinge von nur 3.5 mm. Sie
kommen in Agypten vor.
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Abbildung 2.25: Luzerne (Medicago varia) ist die wichtigste Futterpflanze auf der Erde,
weil sie viel Fiweifl enthdlt. Sie gehért zu den Schmetterlingsbliitlern und die Bliite
(rechts) hat oben eine Fahne, unten ein Schiff und links und rechts je einen Fligel

Abbildung 2.27: Bestdubungsmechanismus bei der Luzerne: Eine Blattschneiderbiene
versucht, Nektar aus der Blite einer Luzernenpflanze zu saugen (links oben). Dabei
gerdt sie mit threm Kopf an einen Klappmechanismus, der den Pollensack der Blite
auf ihr ‘Kinn’ schligt (rechts oben). Pollensdicke und Stempel werden zundchst von der
inneren Lippe des Schiffes unten gehalten (markiert durch rote Punkte unten links).
Wenn eine Biene sich auf die Blite setzt (rechts oben), werden die dufleren Bliten-
blatter (Fligel) zur Seite gedrickt (unten rechts, waagerechte Pfeile). Sie geben jetzt
die vorher festgeklemmten inneren Lippenbliitenbldtter des Schiffes frei (rote senkrechte
Pfeile unten rechts). Sie schnellen nach oben gegen das Kinn der Biene (oben rechts,
roter Pfeil). Dabei gelangt der Pollen auf die Biene, und beim ndchsten Blitenbesuch
auf andere Bliiten. Vom Autor gezeichnet nach einem Bild aus Hess (1990)
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Abbildung 2.31: Lebenslauf eines Insekts mit vollkommener Verwandlung am Beispiel der
Blattschneiderbiene: Aus dem Ei schlipft eine Larve, die in einer Brutzelle mit Nahrung
lebt und immer mehr wdchst, bis die Larvenhaut sich nicht mehr dehnen kann. Dann

wird eine neue Haut unter der alten gebildet, die alte Haut platzt und die neue Larve

schlipft aus der alten Haut. Es folgen zwei weitere Larvenstadien, bis schlieflich eine
Vorpuppe gebildet wird. Die Vorpuppe spinnt einen Kokon, in dem sie tiberwintert oder

sich im Sommer direkt in eine erwachsene Biene umwandelt. Statt des sackformigen

Korpers der Larve besitzt sie einen Kopf mit Antennen, grofien Augen und ganz ande-

ren Mundwerkzeugen, einen Brustabschnitt mit vier Fliigeln und sechs Beinen und einen

Hinterleib, in dem sich bei den Weibchen FEier bilden und bei den Mdannchen Samen. Die

Mdnnchen befruchten die Weibchen und die befruchteten FEier werden dann wieder in

Brutkammern auf Honig und Pollen abgelegt. Eine neue Generation von Blattschnei-

derbienen kann beginnen. Nach (1988)
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Abbildung 2.28: Wenn Du ein solches Blatt
entdeckst, was wie ausgestanzt aussieht,
hast Du das Werk einer Blattschneiderbie-

ne gefunden. Aquarell des Autors nach ei-
nem Bild in Miller et al. (1997)

und driicken es gegen die Rohrenwand.
Sie zerkauen die Rénder der Blattstiicke.
Blattsaft und Speichel dienen als Kleb-
stoff, sodaf3 die Brutzelle dicht wird. Die
Winde bestehen aus mehreren Lagen,
der Boden aus runden Blattstiicken, die
nach innen umgebogen sind. Das ganze
sieht aus wie ein Fingerhut. Dann tragt
die Biene Pollen und Nektar ein, mischt
beides zu einem leckeren Teig und fiillt
die Rohre zu etwa zwei Dritteln damit
auf. Am Ende wird nur Nektar eingetra-
gen und als diinne Schicht auf den Teig
gegeben. Auf dieses Honigbrot wird in
weniger als einer Minute ein Ei abgelegt
und mit mehreren runden Blattstiicken
abgeschlossen (Abbildung 2.30). Damit
ist die erste Brutzelle fertig. Die zweite
Brutzelle wird auf der ersten nach gleicher
Bauweise angelegt. Darauf kommt wieder
eine Pollen/Nektar-Mischung, Nektar und
ein Ei, weitere Brutzellen, bis schliefllich
die letzte Kinderwiege fertig ist. Mit einem
dicken Pfropfen aus runden Blattstiicken
wird dann das ganze Kunstwerk versiegelt.
Nach zwei bis vier Tagen schliipfen die
Maden aus dem Ei (Abbildung 2.30). Sie
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Abbildung 2.29: Oben: FEine Blattschnei-
derbiene schneidet aus einem Blatt ein
Stiick aus, um damit eine Réhre fiir ih-
re Brut zu bauen. Unten: Kurz vor dem
‘takeoff’. Wenn das letzte Stiick zum Blatt-
rand durchgenagt ist, fliegt die Blattschnei-
derbiene mit der Blatttite unterm Bauch
zum Nistplatz und kleidet dort die Brutzel-
le aus. Aquarelle vom Autor nach Abbil-
dungen in Miller et al. (1997) und Dorn
and Weber (1988)
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Abbildung 2.30: Die Blattschneiderbie-
nen benutzen rohrenformige Gebilde wie
zum Beispiel Stdngel als Brutkammern.
Sie trennen Sticke aus Bldttern mit ih-
ren Mundwerkzeugen aus (siehe Abbildung
2.29), mit denen die Kammern ausgelegt
werden. Pollen wird eingetragen und auf
die oberste Schicht kommt Nektar. Auf
diesen wird ein Ei abgelegt (links) und
die Kammer mit mehreren Blattstiicken
abgeschlossen. Nach der Eiablage (Mitte)
schliipft spdter eine Larve (rechts), die
sich von dem Vorrat in der Brutkammer
erndhrt, heranwdchst und sich mehrfach
hdutet. Skizze nach einer Abbildung in

(1988)

kénnen wie im Schlaraffenland leben und
brauchen nur im Brei aus Pollen und Nek-
tar zu fressen (Abbildung 2.31). Insekten
haben eine auflere Korperhiille, die sich
eine Weile dehnen kann, wenn die Larven
immer dicker werden. Aber irgendwann
ist die Haut so gespannt, daf} sie platzen
wiirde, wenn die Tiere weiter fressen wir-
den. Sie horen dann auf zu fressen und die
Haut platzt tatsdchlich auf. Aber vorher
hat sich schon unter der alten Haut eine
neue, groffere und weiche Haut gebildet.
Jetzt kann die Made wieder fressen, bis sie
sich schliellich wieder haduten mufl. Das
geschieht vier mal und dauert insgesamt
zehn Tage. Der Darm ist wéahrend dieser
Zeit verschlossen, damit die Brutzelle und
die Nahrung nicht verunreinigt werden.
Nach etwa drei Wochen ist das Futter alle.
Bei der letzten Hautung wird der Darm
entleert und sein Inhalt an der Innenseite
der Brutzelle abgelagert. Diesmal schlupft
keine Made aus der alten Haut. Vielmehr
wird ein dichter, seidig glanzender Kokon
gesponnen. Die ausgewachsene Larve wird
zu einer Ruhelarve. In diesem Lebensstadi-
um, auch Vorpuppe genannt, iiberwintern
die Tiere, bis der kalte Winter vorbei ist
und die Luzerne wieder auf den Feldern
wéachst. Viele Insekten unterbrechen ihre
Entwicklung, bevor der Winter kommt.
Man sagt, sie haben eine Diapause.

Im Frithjahr wandelt sich die Vorpuppe
zur Puppe um. Sie ist erst weifl, dann wer-
den die Augen rosa bis schwarz, schliellich
wird die gesamte Puppe grauschwarz. Dann
wird die Puppenhaut abgestreift, die Fliigel
entfaltet und die weiche Korperoberfliche
hértet sich. Die Larve hat sich in eine Bie-
ne umgewandelt. Sie kaut ein Loch in den
Kokon und driickt den Deckel der Brutzelle
auf, um ins Freie zu gelangen.

Die Biene sieht ganz anders aus als die
Made. Sie hat einen Kopf mit Antennen
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und groflen Augen, andere Mundwerkzeu-
ge, einen Brustabschnitt mit vier Fliigeln
und sechs Beinen und einen Hinterleib, in
dem sich bei den Weibchen Eier bilden und
bei den Méannchen Samen. Die Mannchen
befruchten die Weibchen und die befruch-
teten Eier werden dann wieder in Brutkam-
mern auf Honig und Pollen abgelegt. Eine
neue Generation von Blattschneiderbienen
kann beginnen.

Um Luzerne auf einem Hektar Land®
zu bestduben, werden 5000 Weibchen ge-
braucht, obwohl jedes einzelne fiir 418 000
Samen sorgt. In den USA, wohin die Blatt-
schneiderbienen 1930 von den Menschen
gebracht wurden, gibt es inzwischen eine
ganze Industrie, die Megachile ziichtet und
verkauft. Man benutzt Tabakpflanzen, aus
deren Blattern die Bienen Rollen herstel-
len. In diesen legen sie ihre Brutkammern
an. Die Blattrollen mit den Maden wer-
den kurz vor dem Schliipfen an Landwir-
te verkauft, die Luzerne anbauen, um dar-
aus Samen zu gewinnen. Die Bienen schliip-
fen und fliegen in die Felder, um Nahrung
zu suchen. Dabei werden die Bliiten be-
fruchtet. Bei groflen Feldern werden Hiit-
ten gebaut, in denen sich die Nistrohren
der Blattschneiderbienen befinden (Abbil-
dung 2.32). Es lohnt sich fiir den Bauern,
die Blattschneiderbienen zu kaufen, denn
statt ein bis dreieinhalb Dezitonnen kénnen
sie zweiundzwanzig Dezitonnen Luzerne-
Samen pro Hektar gewinnen.

Woher wissen aber die Insekten, dafl der
Winter kommt und es Zeit wird, in Dia-
pause zu gehen? Denn zu warten, bis der
erste Frost kommt, wére zu riskant. Der
Korper kann sich dann nicht schnell genug
auf die ungiinstigen Bedingungen einstellen
und die Tiere wiirden erfrieren. Sie miissen

3ein Hektar ist eine Fliche von 100 mal 100 Meter
GroBe, also 10000 Quadratmeter
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also andere Zeichen der Umwelt benutzen,
die auf den nahenden Winter hindeuten.
Die meisten Insekten benutzen dazu die Ta-
gesldnge: Im Herbst werden ja die Tage kiir-
zer und im Winter sind sie dann viel kiirzer
als im Sommer. Wenn also eine bestimmte
Tageslange erreicht wird, zum Beispiel 12
Stunden am 21. September, hort die Ent-
wicklung in einem bestimmten Lebenssta-
dium fiir eine Weile auf, bis der Winter vor-
bei ist und die Lebensbedingungen wieder
glnstig sind. Dariiber findet ihr mehr in
Kapitel 3.

Bei der Blattschneiderbiene wird aber
nicht die Tagesldnge benutzt, um in Dia-
pause zu gehen. Das wiirde auch nutzlos
sein, weil ja die Maden in ihrer Brutkam-
mer sind und von mehreren Schichten von
Blattstiicken umgeben sind, die auch noch
in einem Halm, einem leeren Schneckenge-
héuse oder einem anderen Schutz stecken.
Die Maden leben zwar im Schlaraffenland,
aber im Dunkeln. Die Tageslange kénnen
sie iberhaupt nicht erkennen.

Aber sie wissen sich zu helfen. Wenn im
Herbst die Nacht langer wird, ist es auch
langer kalt. Wenn die Tiere also nicht die
Lénge der Dunkelperiode des Tages mes-
sen, sondern die Lange der kalten Zeit des
Tages, hétten sie auch eine Art Jahreska-
lender und wirden merken, dafl es jetzt
Herbst ist und der Winter naht. Man hat
diese Fahigkeit, mit Hilfe der Temperatur
die Jahreszeit zu erkennen, Thermoperi-
odismus genannt (Abbildung 2.33). Andere
Insekten, die die Tagesldnge (oder Nacht-
lange) als Kalender benutzen, zeigen einen
Photoperiodismus.

Wenn man die Blattrollen mit den Brut-
kammern im Kiihlschrank bei 7°C aufbe-
wahrt, kann die Diapause bis zu zwei Jah-
re dauern. Erst, wenn es einige Tage war-
mer als 17°C ist, wird die Diapause gebro-
chen. Die Vorpuppe verwandelt sich jetzt



2.4 Wie man mit Blattschneiderbienen Geld verdienen kann

Abbildung 2.32: Nisthilfen aus Holzstiicken mit langen Lochern (oben, aufgeklappt mit
zahlreichen Brutzellen). Zahlreiche dieser Nisthilzer sind in einem Schutz-Unterstand
auf einem Versuchsfeld untergebracht (Mitte, auf die Eingangsseite ‘MEGACHILE
ROTUNDATA’ gepinselt). Hiitten fiir hunderte von Nistrohren der Blattschneiderbie-
ne werden auf grofie Luzernefelder gebracht, auf denen Samen fir die Farmer geerntet
werden soll, die Luzerne als Futter anbauen (unten). Die Bienen schlipfen aus den Brut-
zellen und bestduben die Luzerne. Auf diese Weise konnen die Farmer mehr als zehn
mal so viel Samen ernten als ohne diese Bienen. Aus Free (1970) (oben und Mitte) und
nach Dorn and Weber (1958) (unten,)
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2 Bliiten und Insekten

in eine Biene und schliipft aus dem Winter-
quartier, um einen Partner zu suchen, sich
zu paaren und eine neue Generation von
Blattschneiderbienen in die Welt zu setzen.

Abbildung 2.33: Thermoperiodismus wird
von den Blattschneiderbienen als Jah-
reskalender fiir ihre Winterruhe benutzt.
Wenn die Ldange der Tageszeit mit niedri-
ger Temperatur (also meistens die Nacht)
langer als eine bestimmte Zahl von Stun-
den ist, entwickeln sich die Tiere im drit-
ten Larvenstadium nur bis zur Prapuppe.
In diesem Stadium dberwintern sie (sie
sind in Diapause). Diese Vorpuppen sieht
man in den beiden aufgeschnittenen Brut-
zellen. Erst im Frithjahr, wenn die Tempe-
raturen tber 17°C steigen, und das einige
Tage anhdlt, wird diese Ruheperiode been-
det. Die Tiere verpuppen sich und wandeln
stch in die erwachsenen Bienen um
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3 Diapause: Wie Insekten iiberwintern

Sicherlich hast Du Dir schon mal Gedan-
ken gemacht, was eigentlich mit den In-
sekten im Winter passiert. Schmetterlin-
ge, Fliegen, Kifer, Heuschrecken... FEine
schwierige Zeit ist das in unseren Breiten-
graden, mit Kalte und wenig Nahrung. Da
aber jedes Jahr im Frihjohr diese Insek-
ten wieder zu sehen sind, miissen sie auch
irgendwie dber den Winter kommen. Wie
diese Tiere das machen und was dabei pas-
stert, wollen wir uns in diesem Kapitel an
ein paar Beispielen ansehen.

Waére es nicht phantastisch, wenn Du
Dich gelegentlich einfach irgendwohin zu-
riickziehen konntest, um schlechte Zeiten
oder schlechte Laune zu iiberbriicken oder
um einfach fir eine Weile ausschlafen zu
kénnen? Und nach einigen Tagen, Wochen
oder Monaten ‘Zeitvergessen’ wiirdest Du
dann wieder voll da sein? Viele Insekten
konnen das und sie benutzen diese Fahig-
keit, um den Winter oder andere ungiinsti-
ge Zeiten zu iiberdauern.

3.1 Wie eine Zuckmiicke die
raffinierte Kannenpflanze
austrickst

Nachdem ich in Tibingen meine Doktor-
Arbeit geschrieben hatte, ging ich fiir zwei
Jahre nach Ann Arbor und arbeitete dort
an der Universitdt von Michigan bei Profes-
sor Shappirio (Abbildung 3.1). Er ist Zoo-
loge und beschéftigte sich mit der Entwick-
lung von Insekten. Durch ihn lernte ich
die Kannenpflanzen-Miicke Metriocnemus

Abbildung 3.1: David Shappirio, Insekten-
Physiologe an der Universitdt von Michi-

gan in Ann Arbor (USA).
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3 Diapause: Wie Insekten iiberwintern

knabi und ihr merkwiirdiges Biotop ken-
nen.

Wenn man durch die Moore und Stimpfe
von Michigan streift (Abbildung 3.2), fin-
det man héufig Pflanzen, die ganz eigenar-
tige Blatter haben. Sie sehen aus wie klei-

Abbildung 3.2: Moor bei Ann Arbor in
Michigan, USA, Standort fir Kannen-
pflanzen Saracenia purpurea. Diese und
thre Kannenpflanzen-Miicken werden von
Dr. Holzapfel (links) und Dr. Bradshaw
(rechts) seit langem untersucht. Beide sind
an der Universitdt von Oregon. Von der
Home-Seite im Internet

ne Kannen und werden deshalb auch Kan-
nenpflanzen genannt. Oben sind die Kan-
nenblétter offen, aber eine Art Kragen um-
gibt die Offnung. Schaut man in ein Kan-
nenblatt hinein, ist es teilweise mit Was-
ser gefiillt (Abbildung 3.3). Die Amerika-
ner nennen die Pflanze pitcher plant, was
auf deutsch Fang-Pflanze bedeutet.

Kippt man das Wasser eines solchen
Blattes in eine flache Schale (Abbildung
3.4), sieht man, warum die Pflanzen die-
sen seltsamen Namen bekommen haben: In
der Fliissigkeit sind hunderte ertrunkener
Insekten oder Teile von ihnen. Sie waren
auf dem Deckel des Kannenblattes gelandet
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Abbildung  3.4:  Der Inhalt eines
Sarracenia-Blattes wurde in eine Schale
gegossen, um die zahlreichen ertrunkenen
und zum Teil schon zersetzen Tiere zu
zeigen. Von den Insektenleichen erndhren
sich  die  Kannenpflanzen-Zuckmiicken-
Larven (Metriocnemus knabi). -Bild fehlt

noch

und, vielleicht durch das Wasser im Blatt
verlockt, in die Kanne hineingefallen. Das
ist normalerweise fiir die meisten Insekten
nicht weiter schlimm. Sie paddeln an den
Rand des Wassers und kriechen heraus. Bei
den Kannenpflanzen geht das aber nicht.
Sie haben auf der Innenseite des Blattes ei-
ne raffinierte Oberflache, von der die Insek-
ten abrutschen. Jeder Versuch, dem Was-
ser in der Blattkanne zu entkommen, endet
mit einem Platscher im Mini-See. Schlief3-
lich haben die Insekten keine Kraft mehr
und ertrinken im Wasser.

Wenn wir ein Blatt aufschneiden und
uns die innere Oberfliche genauer anse-
hen, erkennen wir, warum die Insekten kei-
ne Chance haben, dieser tddlichen Falle
zu entkommen: Die oberste Schicht (Epi-
dermis) besteht aus Zellen, deren Oberfla-
che (Kutikula) wie Dachziegeln iibereinan-
der angeordnet sind. Auflerdem ist die Ku-
tikula glatt. Es ist ein idealer Mechanismus,
um zu verhindern, dass die Insekten und
andere kleinen Tiere wieder aus der Kan-
nenfalle herauskommen, nachdem sie hin-
eingefallen sind (Abbildung 3.5).

Der Detektiv in uns will nun gern wissen,
warum sich im Laufe der Evolution solche
Kannenpflanzen entwickelt haben. In Moo-
ren und Stimpfen sind Mineralstoffe, beson-
ders aber Stickstoff, knapp. Denn in die-
sem Biotop gibt es viele Moose, die iiber-
einander wachsen. Besonders das Torfmoos
(Sphagnum) gehort dazu. Wenn die unteren



3.1 Wie eine Zuckmiicke die raffinierte Kannenpflanze austrickst

Abbildung 3.3: Blihende Kannenpflanze Sarracenia purpurea mit Kannenbldttern
(links). Mitte: Kannenblatt in Nahaufnahme, Seite aufgeschnitten. Rechts: Offnung zum
Kannenblatt. Beachte die nach unten gerichteten Haare im Inneren des Eingangs. Linkes
Bild von der Home-Seite Dr. Bradshaw und Dr. Holzapfel im Internet. Ubrige Aufnah-

men im botanischen Garten Tibingen

Moose kein Licht mehr bekommen, sterben
sie ab und werden mit der Zeit zu Torf.
Es gibt also fir die oberen Pflanzen keinen
Kontakt zum Boden mit Mineralstoffen. Sie
miissen diese aus den abgestorbenen Pflan-
zen herausholen. Eine Pflanze, die sich Mi-
neralstoffe und Stickstoff aus den Leichen
von Insekten besorgen kann, hat also einen
groflen Vorteil gegeniiber anderen Pflanzen.

Es gibt aber ein Insekt, welches die Kan-
nenpflanze austrickst. Es ist eine Zuck-
miicke (Chironomidae). IThre Larven le-
ben im Wasser der Kannenblatter und
erndhren sich von den ertrunkenen und
zersetzten Tieren. Die Kannenpflanzen-
Zuckmiicke (englisch pitcher plant midge)
heifit Metriocnemus knabi. Thr Lebenszy-
klus ist in Abbildung 3.6 beschrieben. Nach
etwa 4 Wochen (bei 23°C) ist das vier-
te Larvenstadien zu Ende. Die Larve wird
zur Vorpuppe, kriecht aus dem Wasser und
produziert mit ihren Speicheldriisen einen
gelatineartigen Kokon, der dicht {iber der
Wasseroberfliche an der Wand der Kannen
klebt. In dieser Gallertmasse liegt die Vor-
puppe wie in einer Puppenwiege. Sie wan-
delt sich in eine Puppe um, und nach 2-
3 Tagen (bei 23°C) schliipfen die Miicken.

Die Méannchen und Weibchen sind befli-
gelt, konnen deshalb aus der Kanne her-
ausfliegen und sich paaren. Die Weibchen
suchen sich eine neue Kannenpflanze und
legen dort ein Paket mit vielen Eiern auf
die Wasseroberflache.

Wie bei der Blattschneiderbiene (siche
Abschnitt 2.4) miissen auch die Kannen-
pflanzenmiicken in ein Diapause-Stadium
eintreten, um zu tiberwintern (Abbildung
3.7). In Michigan (35° nordliche Breite)
werden ab September keine Vorpuppen
mehr gebildet. Die Tiere bleiben im letz-
ten (vierten) Larvenstadium im Wasser der
Kannenblatter. Der Stoffwechsel wird ver-
ringert und die Larven werden unempfind-
lich gegen Frost. So, wie wir das Wasser im
Kihler unserer Autos gegen Frost sichern,
wird bei ihnen Glycerol in die Koérperfliis-
sigkeit abgegeben. Nun kann das Wasser in
dem Kannenblatt vollig einfrieren, ohne die
Larven abzutoten. Ab Februar/Marz geht
die Diapause zu Ende. Die Larven krie-
chen aus dem Wasser und verpuppen sich
an den Innenwinden der Kannen, wie wir
es schon von den Tieren im Sommer ken-
nen. Bei denen gibt es jedoch keine Diapau-
se: Die Larven verpuppen sich, die Zuck-
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Abbildung 3.7: Ab Ende Februar/Anfang Mdarz werden im Freiland die ersten Puppen der

Kannenpflanzenmiicke Metriocnemus knabi beobachtet (A mit senkrechter Markierung).
Das ist also der Termin, zu dem die Diapause beendet wird. Puppen finden sich noch bis
Mitte September (B mit senkrechter Markierung). Ende September (C mit senkrechter
Markierung) wurden keine Puppen mehr beobachtet. Zwischen B und C liegt also der
Zeitpunkt, zu dem die Diapause stattfindet. Nach ( )

miicken schliipfen und vermehren sich, oh-
ne daf} die Entwicklung der Tiere gestoppt
wird, wie es im Herbst geschieht.

Im Gegensatz zu den Blattschneiderbie-
nen wird bei diesem Insekt die Diapause
nicht durch Thermoperiodismus induziert
(also durch die Lénge der kiihlen Zeit des
Tages), sondern photoperiodisch. Es wird
also die Tageslédnge gemessen. Diese dndert
sich ja in den geméBigten und héheren Brei-
tengraden im Laufe des Jahres regelmé-
Big. Um das richtig zu verstehen, miissen
wir einen kleinen Abstecher machen und
uns iiberlegen, wie Tag und Nacht zustan-
de kommen und warum die Tage im Winter
kiirzer sind als im Sommer.

Im Laufe eines Jahres lauft die Erdku-
gel einmal um die Sonne. Gleichzeitig dreht
sich die Erde jeden Tag einmal um ihre
Achse. Da die Erdachse nicht senkrecht auf
der Erde-Sonne-Linie steht, sondern um 23°
geneigt ist, bekommt die noérdliche Halb-
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kugel an Sommertagen langer Licht als an
Wintertagen. Das ist in Abbildung 3.8 er-
klart. Am besten schaut ihr dazu einen
Erdglobus in einem dunklen Raum mit nur
einem Fenster an. Wenn die Achse des Glo-
bus zum Fenster (Sonne) geneigt ist (es
ist Sommerzeit auf der Nordhalbkugel) und
ihr den Globus langsam und gleichméfig
um diese Achse dreht, wird ein Ort in Eu-
ropa, zum Beispiel Stockholm in Schwe-
den, ldnger im Licht des Fensters (der Son-
ne) zu sehen sein als ein Ort auf der Sud-
halbkugel, zum Beispiel Feuerland an der
Stidspitze von Siidamerika. Wenn dagegen
die Achse des Globus vom Fenster (Sonne)
weg geneigt ist (Winterzeit auf der Nord-
halbkugel), wird Stockholm kiirzer im Licht
des Fensters (der Sonne) zu sehen sein als
ein Ort auf der Siidhalbkugel. Im Sommer
scheint also das Tageslicht lianger als im
Winter. Das ist auch auf der Stidhalbkugel
so, aber dort ist der Sommer in den Mona-
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Erde am 21.9.

Erde am 21.12.

Erde am 21.3.

Abbildung 3.8: Im Laufe eines Jahres 1duft die Erdkugel einmal um die Sonne. Gleichzei-
tig dreht sich die Erde jeden Tag einmal um ihre Achse. Da die Erdachse um 23° geneigt
ist, bekommt die nérdliche Halbkugel an Sommertagen (21.6., links) langer Licht als an
Wintertagen (21.12., rechts). Das ist auch auf der Siidhalbkugel so, aber dort ist der
Sommer in den Monaten, in denen auf der Norhalbkugel Winter ist. Zur Tag- und
Nachtgleiche (21.3., vorn, und 21.9., hinten) sind Tag und Nacht gleich lang. Die Erde
ist in Wirklichkeit viel kleiner und der Abstand zur Sonne viel grofler als hier gezeichnet
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Abbildung 3.5: Saracenia-Blatt mit einge-
schnittenem Fenster, um die Flissigkeit
im Inneren und die glatten Winde zu zei-
gen. Insekten rutschen auf thnen ab und
haben keine Chance, aus dem Wasser im
Blatt herauszukommen. Nur die Larven
der Kannenpflanzen-Mdiicke Metriocnemus
knabi bringt es fertig, in diesem tédlichen
Teich zu leben und sich von den Insekten-
leichen zu erndhren
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Diapause im 4. Larvenstadium

Abbildung 3.6: Die Larven der Kannen-
pflanzenmiicke Metriocnemus knabi leben
im Wasser der Kannenbldtter von Sarace-
nia purpurea. Sie erndhren sich von den
ertrunkenen Insekten und hduten sich vier
mal. Im Langtag (Sommer) kriechen die
Larven des letzten Stadiums an die Innen-
seite der Kannen und produzieren Galler-
te als eine Puppenwiege. Diese Vorpup-
pen haben sich in 2-3 Tagen (bei 23°C)
in Puppen umgewandelt und dann in ei-
ne erwachsene, befligelte, bebeinte Ima-
go. Sie schlipft aus dem Gallerte-Kokon,
fliegt aus dem Kannenblatt und paart sich.
Die Weibchen legen ein Eipaket auf die
Wasseroberfliche einer neuen Kanne. Im
Kurztag bleiben die Larven im vierten Sta-
dium tm Wasser und gehen in Diapause,
um zu Uberwintern (wobei sie véllig ein-
frieren kénnen). Erst im Langtag kriechen
sie aus dem Wasser, verpuppen sich und
wandeln sich in eine Imago um. Die Ent-
wicklung mit Diapause ist blau eingezeich-
net. Nach Paris and Jenner (1959)
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ten, in denen auf der Norhalbkugel Winter
ist. Je weiter man auf der Nordhalbkugel
oder Stidhalbkugel Pol-warts geht, umso
ausgepragter sind diese Unterschiede. Ab-
bildung 3.9 zeigt, dal die Sommertage in
Stockholm lénger sind als die Sommertage
in T{bingen.

Nun zuriick zu unseren Zuckmiicken.
Wenn die Tageslidnge im Herbst abnimmt
und schlieBlich nur noch 13.5 Stunden be-
tragt (Abbildung 3.10, Paris and Jenner
(1959)), beginnt die Diapause. Man nennt
die Tage im Herbst, Winter und Frithjahr
Kurztage, wihrend im Sommer Langtage
vorliegen. 10 bis 14 Kurztage sind notig, um
bei den Tieren die Diapause zu induzieren.
Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Temperatur
des Wasser in der Kanne hoch oder nied-
rig ist. Entscheidend ist nur die Tageslange.
Auch die Lichtbedingungen der Umgebung
konnen stark variieren. Entscheidend ist
wiederum nur die Linge des Tages. Selbst
eine Lichtintensitdt von nur 0.00025 Lux
(der Vollmond wére dagegen blendend hell:
er bringt es an klaren Tagen auf 0.5 Lux)
wird von den Larven noch wahrgenommen
und induziert Diapause, wenn die Kurztage
beginnen. Wahrscheinlich ist das eine An-
passung an die Licht-arme Umgebung im
Inneren der Kannenblatter, die noch zu-
sétzlich durch einen Blattdeckel {iberdeckt
werden und von Torfmoosen und anderen
Pflanzen umgeben sind. Diapause gibt es
auch bei anderen Kannenpflanzen-Miicken.
Sie wurden von Bradshaw und seinen Mit-
arbeitern (Bradshaw (1972), Bradshaw and
Lounibos (1972), Hard et al. (1993)) unter-
sucht.
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Abbildung 3.9: Je weiter polwdirts ein Ort
liegt, umso ldnger sind dort die Tage
im Sommer und umso kiirzer im Win-
ter. Tibingen (oben) liegt auf dem 48.5ten
Breitengrad, Stockholm (unten) auf dem
60sten. Die weisse Fldche im Inneren zeigt
die Tageslinge (jeweils rechts angegeben)
zu den wverschiedenen Jahreszeiten (auf
der waagerechten Achse) fir die Zeit zwi-
schen Sonnenaufgang und Sonnenunter-
gang. Vor Sonnenaufgang und nach Son-
nenuntergang ist es aber schon ganz schon
hell. Deshalb ist auch noch die ‘biirgerliche
Dammerung’ in gelb eingezeichnet und die
astronomische Dammerung in rot. Bei der
biirgerlichen Ddmmerung steht die Sonne
3° unter dem Horizont, bei der astronomi-
schen Dimmerung 9° unter dem Horizont
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Abbildung 3.10: Photoperiodische Reakti-
on bei Metriocnemus: Im Labor wurde un-
tersucht, wie die Puppenbildung (also kei-
ne Diapause) von der Tageslinge abhingt.
Nach 40 Tagen waren bei 12 Stunden
Lichtperiode noch alle Tiere in Diapause,
bei 13.5 Stunden waren alle Tiere verpuppt
(Diapause gebrochen). Die kritische Tages-
lange liegt also zwischen 12 und 13.5 Stun-
den. Nach Paris and Jenner (1959)
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3.2 Wenn die Kartoffeln in den

Keller kommen, geht der
Kartoffelkafer in den Bo-
den

Kéfer bilden die grofite Ordnung der In-
sekten und aller Tiere iiberhaupt. Es gibt
mindestens eine halbe Millionen Arten. Nur
bei 10% sind die Larvenstadien und die
Lebensweise bekannt. Sie sind auf der ge-
samten Erde verbreitet und kommen in al-
len Kontinenten vor. Selbst im Wasser, auf
Gletschern, in Hohlen und Wiisten findet
man sie.

Der Kartoffelkéfer (Leptinotarsa decem-
lineata) ist an seinen 10 schwarzen Léangs-
streifen leicht zu erkennen (Abbildung
3.11). Er hat sich erst vor etwa 120 Jah-
ren auf die Kartoffel umgestellt. Vorher
fra} er an anderen Nachtschattengewéch-
sen. Auch heute noch fressen Kartoffelkéafer
viele Wildkartoffeln nicht. In ihnen gibt es
némlich einen giftigen Stoff, das Demissin,
der die Tiere abschreckt. Bei den Kultur-
kartoffeln fehlt dieser Giftstoff oder kommt
nur in geringer Konzentration vor. Deshalb
werden unsere Kartoffeln vom Kartoffelké-
fer attakiert. Kreuzt man die gegen den
Kartoffelkéfer geschiitzte Wildkartoffel So-
lanum demissum mit unserer Kulturform
Solanum tuberosum, ist das Kreuzungspro-
dukt zum Teil resistent gegen den Kartof-
felkafer.

Wie sieht der Lebenslauf eines Kartoffel-
kéfers aus? Die Weibchen legen im Friih-
jahr Eier ab, aus denen sich eine neue Ge-
neration entwickelt. Die Larven und Kéafer
fressen Kartoffelbldtter. Wenn im Spétsom-
mer und Frithherbst die Tage kiirzer wer-
den (Kurztag), horen die Kéfer auf, zu fres-
sen, ihre Geschlechtsorgane bilden sich zu-
rick und sie konnen sich nicht mehr ver-
mehren. Schlieflich kriechen sie in den Bo-

3.2 Kartoftelkéfer vergrdbt sich im Herbst

den und beginnen ihre Diapause. Die Tiere
atmen weniger. Die Reservestoffe Fett und
Glykogen' werden im Kérper stéirker ange-
reichert.

Abbildung 3.11: Kartoffelkdifer (Leptino-
tarsa decemlineata, ganz oben) und Larven
fressen Bldtter einer Kartoffelpflanze

Nach der Uberwinterung kommen die
Kartoffelkéfer im Friihjahr wieder an die
Erdoberfliche und suchen neue Futter-
pflanzen. Fressen, Wachsen, Fortpflanzung
und Diapause sind mit der Entwicklung der
Futterpflanzen synchronisiert.

Weil der Kartoffelkiafer in Kartoffelfel-
dern groflen Schaden anrichtet, wurde sei-
ne Lebensweise sehr intensiv untersucht.
Man hat auch versucht, herauszubekom-
men, was bei der Diapause passiert. Um das
zu verstehen, miissen wir uns den Kopf und
das Gehirn des Kartoffelkéifers etwas ge-
nauer ansehen (Abbildung 3.12), denn vom
Gehirn wird die Diapause gesteuert. Von

leine Art Starke
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3 Diapause: Wie Insekten iiberwintern

Kopfkapsel

Stirnauge

Ca Prothorakaldriis
Prothorakaldriise

opt. Lappen

USG

Abbildung 3.12: Seitlicher Blick auf (oben) und in den Kopf (Mitte) eines Kartoffelkd-
fers: Fazettenauge mit vielen kleinen Einzelaugen (Ommatidien). Dariber zwei der drei
Stirnaugen (Einzelaugen). Vorn linke Antenne aus einzelnen Gliedern. Mit ihr wird die
Umuwelt ertastet, gefiihlt, gerochen, und die Temperatur gemessen. Vorn am Kopf die
komplizierten Mundwerkzeuge. In der Kopfkapsel (Mitte) das Gehirn (gelb markiert)
mit Nerven (gelb) zu den Antennen, den Stirnaugen und zu anderen Teilen. Auf den
Seiten des Gehirns die optischen Lappen (dunkleres gelb) mit Nerven von den Fazet-
tenaugen. Sie schicken dem Gehirn die Bilder der Augen. Zwei Aste des Gehirns (gelb)
ziehen um den Schlund (grin) herum zum Unterschlundganglion (USG), von dem das
Nervensystem dann weiter zur Brust und zum Hinterleib verlduft. Im Gehirn Gruppen
grofserer Zellen (neurosekretorische Zellen nsZ, braun), die nicht nur Nervenzellen sind,
sondern auch Hormone produzieren. Einige Gehirnanhdnge spielen bei der Entwicklung
von der Larve zum erwachsenen Tier eine entscheidende Rolle: Hinter dem Zentralhirn
und oberhalb des Darmkanals die Corpora cardiaca (helleres braun) und die Corpora al-
lata (rétliches braun). Dazu die Prothorakaldrisen (PTD, magenta) im Brustabschnitt.
Das offene Blutsystem ist hellblau markiert. Unteres Bild: wichtigste Teile im und am
Gehirn, die fir die Entwicklung, die Hiutungen und die Umwandlung von der Larve in
das erwachsene Insekt verantwortlich sind. Hier wird auch dafir gesorgt, daf$ die Tiere
sich nicht mehr weiter entwickeln, wenn die Diapause beginnt (siche Abbildung 3.14)
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3.2 Kartoftelkéfer vergrdbt sich im Herbst

laterale ;
neurosekr. Gehirn
Zellen
Corpora ‘
cardiaca \S/;(I)%ng{?eck—
Corpora Rezeptoren
allata O P
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/ Prothorakal
Drise

ettkorper

Malph'g'\ i A\ Mitteldarm
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Abbildung 3.13: Hormone steuern die Entwicklung des Kartoffelkifers: Wenn die Lar-
ve so viel gefressen hat, daf$ in ihren Chitinpanzer nichts mehr reinpafst, wird das von
Streck-Rezeptoren am Vorderdarm zu neurosekretorischen Zellen nsZ im Gehirn gemel-
det. Diese produzieren daraufhin das prothorakotrope Hormon PTTH. Es regt die Pro-
thorakaldrisen an, das Hdautungshormon Ecdyson herzustellen. Dazu wird das PTTH
tber die Nervenbahnen der Gruppe der linken nsZ tiber das rechte Corpus cardiacum Cc
zum rechten Corpus allatum Ca transportiert und dort an die Hdmolymphe abgegeben.
Das PTTH der Gruppe der rechten nsZ gelangt zum linken Ca. Die Stringe kreuzen
sich also. Uber die Blut-Lymphe gelangt das PTTH zur Prothorakaldriise. Es bewirkt,
daf$ dort aus Cholesterin Ecdyson hergestellt wird, das tber die Blut-Lymphe zum Fett-
kérper, Mitteldarm und Nieren (Malphigi-Gefafie) transportiert und dort zu einem viel
wirksameren Hormon, dem 20-Hydroxy-Ecdyson, umgewandelt wird. Es setzt in den
Epithelzellen die Hdutung in Gang. Ob sich die Larve zu einer gréfleren Larve hdutet
(links) oder tber eine Puppe zu einem Kdifer (rechts), wird von dem Juvenilhormon JH
bestimmt, das in den Corpora allata hergestellt und in die Blut-Lymphe ausgeschiittet
wird. Dann hdutet sich die Larve zu einer neuen Larve. Fehlt es, wird aus der Larve
eine Puppe und aus dieser ein erwachsenes Tier
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3 Diapause: Wie Insekten iiberwintern

auflen fallen uns an der Kopfkapsel” die Au-
gen, die Antennen und die Mundwerkzeuge
auf. Was im Kopf ist, zeigt der rechte Teil
der Abbildung 3.12. Das ist ziemlich kom-
pliziert. Aber um zu verstehen, wie sich der
Kartoffelkéfer entwickelt und wie die Ent-
wicklung wahrend der Diapause unterbro-
chen wird, geniigt es, einige Teile des Ge-
hirns und seiner Anhénge ins Auge zu fas-
sen. In Abbildung 3.13 ist das fiir die Ent-
wicklung getan, in Abbildung 3.14 fiir die
Diapause.

Im Kéfer-Weibchen wird die Eiproduk-
tion durch das Juvenilhormon stimuliert.
Kommt der Herbst und das Kartoffel-Laub
wird braun, hat auch die Stunde der Kar-
toffelkafer geschlagen. Die Eiproduktion
hort auf und die Tiere kriechen in die Erde,
um dort den Winter zu iiberdauern.

Was passiert im Gehirn und
mit den verschiedenen Hormonen (Abbil-
dung 3.14)7 Wie bei den Kannenpflanzen-
Miicken wird auch beim Kartoffelkéafer der
nahende Winter durch die kiirzeren Tage
gemeldet. Die neurosekretorischen Zellen
im Gehirn senden ein Signal an die Cor-
pora allata, kein Juvenilhormon mehr zu
produzieren. Ohne Juvenilhormon produ-
zieren die Eierstocke (Ovarien) keine Eier,
obwohl die Ecdyson-Produktion normal ist.
Die Tiere vermehren sich nicht mehr. Auch
das Verhalten dndert sich im Kurztag. Die
Kafer horen auf zu fressen und kriechen in
den Boden. Die Diapause beginnt.

Das wirklich das Juvenilhormon fiir die Eipro-
duktion nétig ist und ohne das Hormon Diapau-
se eintritt, wurde durch ein Experiment gezeigt.
Wenn man die Kopfkapsel eines Kartoffelkafers 6ff-
net und die Corpora allata unter dem Binoku-

nun

2wir erinnern uns: Insekten haben nicht wie wir

ein Skelett aus Knochen im Inneren unseres
Korpers, sondern einen Auflenskelett, das den
Korper wie eine Ritterriistung umgibt. Auch der
Kopf ist wie von einem Helm mit einer Kapsel
aus Chitin geschiitzt
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Abbildung 3.14: Hormone kontrollieren die
Diapause des Kartoffelkafers: Im Kéfer-
Weibchen wird im Sommer (Langtag, linke
Seite) die Eiproduktion durch das Juvenil-
hormon stimuliert (das Brain-Hormon BH
stimuliert die JH-Produktion). Im Herbst
hort die Eiproduktion auf und die Tiere
kriechen in die Erde, um dort den Winter
zu iiberdauern. Im Kurztag (rechte Seite)
senden die neurosekretorischen Zellen im
Gehirn ein Signal an die Corpora allata,
kein Juvenilhormon mehr zu produzieren.
Ohne Juvenilhormon produzieren die Ki-
erstocke (Ovarien) keine Eier, obwohl die
Ecdyson-Produktion normal ist. Auch das
Verhalten éndert sich im Kurztag. Die Ka-
fer horen auf zu fressen und kriechen in den
Boden. Die Diapause beginnt



lar herausoperiert, beginnen die Tiere die Diapau-
se, auch wenn Langtage, also Sommerbedingungen,
herrschen. Pflanzt man die Corpora allata wieder
ein, wird die Diapause beendet und die Tiere ver-
halten sich wie im Sommer.

In Abbildung 3.15 sieht man, bei wel-
cher Tageslinge die Diapause induziert
wird. Auf der waagerechten Achse des Dia-
gramms wurde die Tageslange aufgetragen,
auf der senkrechten Achse der Prozentsatz
der Tiere in Diapause. Die kritische Tages-
lange, bei der etwa die Halfte der Tiere in
Diapause gehen, liegt bei 16 Stunden.

100

80

60

40

% Diapause

0 NN T N T N T T T T T [N Y O T O T
0 4 8§ 12 16 20 24

Tageslidnge [Std]

Abbildung 3.15: Kurztag induziert Dia-
pause im Adultstadium des Kartoffelka-
fers. Die kritische Tageslénge liegt bei ei-
ner Lichtperiode von etwa 16 Stunden. Im
Kurztag, also im Herbst, hemmen neurose-
kretorische Zellen im Gehirn die Corpora
allata. Die inaktiven Corpora allata pro-
duzieren kein Juvenilhormon mehr und da-
mit werden in den Ovarien keine Eier mehr
produziert. Die Tiere vermehren sich nicht
mehr und die Diapause beginnt. Nach

(1959)

Wenn Insekten oder andere Tiere und
Pflanzen die Tagesldnge messen, gibt es
noch ein Problem: Bei den Experimenten,

3.2 Kartoftelkéfer vergrdbt sich im Herbst

mit denen man gepriift hat, bei welchen
Lichtzeiten wieviel Prozent der Tiere in
Diapause gehen (zum Beispiel in Abbildung
3.15), wurde eine Schaltuhr verwendet, die
das Licht an- und ausschaltete. In der Na-
tur beginnt aber der Tag mit der Mor-
genddmmerung und endet mit der Abend-
ddmmerung. Das Licht ist zunéchst ziem-
lich schwach und erreicht erst nach einer
gewissen Zeit eine hohe Intensitdt. Aber
zur Zeit der Dammerung (morgens und
abends) sind die Unterschiede innerhalb
kurzer Zeiten riesig grof3, ndmlich innerhalb
einer Stunde 100 000 Lux. Das ist in Ab-
bildung 3.16 gezeigt. Bei etwa 100 Lux sind
die Anderungen pro Zeit am stirksten.

Ab wann beginnt nun fir den Kartoffel-
kéfer (und fiir andere Organismen, die pho-
toperiodisch reagieren) die Lichtzeit und
wann hort sie auf? Wir hatten schon in Ab-
bildung 3.9 gesehen, dafl die Lichtzeiten des
Tages unterschiedlich lang sind, je nach-
dem, ob man die Zeit zwischen Sonnenauf-
und -untergang nimmt oder die biirgerliche
Dammerung hinzuzahlt oder aber sogar die
astronomische Dammerung. Bei den Versu-
chen mit Kartoffelkédfern hat man zunéchst
die Tageslange im Labor variiert, indem
man Kunstlicht iiber eine Schaltuhr an-
und ausmachte. Das ergab die Kurve der
photoperiodischen Reaktion in Abbildung
3.15. Wir wissen aber noch nicht, wie es in
der Natur ist, denn die Tiere konnten ja
auch schon mit Beginn der astronomischen
Dammerung oder mit Beginn der burger-
lichen Dammerung den Tag beginnen las-
sen. Dann wiirde sich die Kurve entspre-
chen verschieben. Tatsachlich wird bei vie-
len photoperiodischen Reaktionen bei Tie-
ren und Pflanzen die biirgerliche Démme-
rung als Beginn und Ende des Tages ge-
wertet. Und dafiir gibt es einen einfachen
Grund:

Die Anderung der Lichtintensitit am
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Abbildung 3.16: Die Lichtintensitit dndert sich im Laufe des Tages von etwa 100 Lux bei
Sonnenaufgang auf 100 000 Luz zum Mittag (in der Nihe des Aquators sogar auf 500
000 Luz), fallt dann wieder, wie sie angestiegen ist, um in einer Nacht ohne Mond auf
0.001 Luz abzufallen. Die senkrechte Achse ist logarithmisch eingeteilt, also zwischen
den einzelnen Strichen der Skala ist eine ganze Potenz aufgetragen (zum Beispiel von 0
auf 100 auf 1000 auf 10000 nach oben, oder von 0 auf 0,01, 0.0001 nach unten. Bei ei-
ner normalen Skala sdhen die Unterschiede also noch dramatischer aus. Angegeben sind
auch die Zeit vom Sonnenauf- bis untergang, die Tageslange einschliefSlich der biirger-
lichen Dammerung und die Tageslinge einschliefSlich der astronomischen Ddmmerung.
Untere Abbildung: Im Bereich der birgerlichen Dammerung dndert sich die Lichtinten-
sitat zwischen 10 und 100 Lux am stdrksten. Das zeigen die blauen Linien, die jeweils
um eine Zehner-Potenz auf der y-Achse verschoben sind. Die Werte sind am 2.4.1966 in
Tiibingen (48°32'N, 9°3.5'0) bei klarem Wetter und Neumond gemessen worden. Nach
Erkert (1969)
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3.3 Wie die Seidenspinner-Babies iiber den Winter kommen

Morgen und Abend sind in Abbildung 3.16
durch die senkrechten Striche besonders
markiert. Sie entsprechen ndmlich immer
einem Wert auf der Kurve, der zu einer
Zehnerpotenz der Lichtintensitdt gehort.
Da, wo die senkrechten Striche besonders
eng liegen, ist die Anderung in der Hellig-
keit besonders rasch. Und das ist gerade der
Bereich, in dem die birgerliche Démme-
rung liegt. Wenn diese Helligkeit als Licht-
beginn oder Lichtende benutzt wird, ist
der Zeitpunkt besonders genau festzustel-
len, weil die Anderungen hier so steil sind.
Die Tagesléange 1483t sich also in diesem Hel-
ligkeitsbereich sehr genau bestimmen, auch
wenn einmal der Himmel bewolkt ist oder
im anderen Fall klares Wetter herrscht.
Neben dem Kartoffelkéfer gibt es noch
eine ganze Reihe anderer Schidlinge in der
Landwirtschaft, die Diapause besitzen. Da-
zu gehoren die Baumwollmotte Pectinopho-
ra gossypiella, ein Schidling der Baumwol-
le, der Maisziinsler Ostrinia nubilalis, und
der Kiefernspinner Dendrolimus pini, der
Kiefern schiadigt (Abbildung 3.17).

3.3 Wie die Seidenspinner-
Babies iiber den Winter
kommen

Als letztes Beispiel fiir Diapause wird
der chinesische Seidenspinner Bombyz mori
vorgestellt. Er gehort zur Insektenordnung
der Schmetterling (Lepidopteren) und dort
zur Familie der echten Spinner (Bombyci-
dae). Er kommt in den tropischen und sub-
tropischen Regionen vor allem in Asien vor.
In China wurde aus der Seide, mit der die
alteste Larve ihren Puppenkokon spinnt,
Kleidung hergestellt. Dazu werden die Ko-
kons in heifles Wasser gelegt. Der Klebstoff
wird dadurch gelést und man kann den Sei-
denfaden abspulen.

Abbildung 3.17: Der Kiefernspinner Den-
drolimus pini ist ein Schddling des Waldes.
Die Raupen (oben) fressen Kiefernnadeln.
Aquarell des Autors nach einer Abbildung
in Novak et al. (1982)
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Abbildung 3.18: Die Weibchen des Seidenspinners legen im Kurztag Fier ab, die sich
ohne Diapause entwickeln (innerer Kreis in der Abbildung). Aus den Eiern schlipfen
Larven, die sich vier mal hduten. Nach der letzten Hdutung verpuppen sich die Tie-
re in einem aus Seide gesponnenen Kokon. Im Langtag entwickeln sich Weibchen, die
Diapause-Eier produzieren (aufierer Kreis in der Abbildung). Sie iiberdauern den Winter.
Diapause tritt in einem bestimmten Embryonalstadium auf. Damit sich die Embryonen
weiterentwickeln, miissen sie fiir zwolf bis vierzehn Tage auf mindestens 5° C abgekiihlt
werden. Das setzt eine Art ‘Weckeruhr’ in Gang, die bei héherer Temperatur die Dia-
pause beendet. Die Tiere entwickeln sich tiber die verschiedenen Larvenstadien und tiber
das Puppenstadium zum Falter weiter. Nach (1980)
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3.3 Wie die Seidenspinner-Babies iiber den Winter kommen

Der Lebenszyklus der Tiere und die pho-
toperiodische Steuerung der Diapause sind
in Abbildung 3.18 dargestellt. Bei Bom-
byx mori findet die Diapause im Eistadi-
um statt. Im Gegensatz zu vielen ande-
ren Insekten mit Diapause sind die Seiden-
spinner Langtag-Tiere: Die Weibchen le-
gen im Friithjahr, also in Kurztagen, Ei-
er ab. Sie entwickeln sich ohne Diapause.
Weibchen im Sommer, also in Langtagen,
legen hingegen Diapause-Eier ab (

( )). Das photoperiodische Signal
Langtag wird vom Muttertier wahrgenom-
men. Die Diapause beginnt in der Mit-
te der Embryonalentwicklung (Blastokine-
se), wenn das Ei in der Eihiille sich zu ei-
ner Art Babylarve entwickelt hat. Wahrend
der Diapause findet keine Zellteilung statt.
Die Entwicklung wird so lange gestoppt,
bis die Umgebungstemperatur fiir mindes-
tens 14 Tage auf 5°C abgesunken ist. Die
niedrige Temperatur beendet die Diapau-
se. Wenn die Temperaturen wieder giinstig
werden, schliipft der Embryo aus dem Ei.
Verschiedene Larvenstadien werden durch-
laufen, bis schliellich im letzten Stadium
ein Kokon gesponnen wird. In ihm wandelt
sich dann die Larve in einen Schmetterling
um.
Wie beim Kartoffelkédfer hat man auch
beim Seidenspinner versucht, herauszu-
bekommen, wie die Diapause zustande
kommt.

Zunédchst einmal mufl die Tagesldnge
wahrgenommen werden kénnen. Dazu gibt
es Licht-empfindliche Zellgruppen im Ge-
hirn. Damit das Licht auch im Puppenko-
kon gut wahrgenommen werden kann, ist
in der Kopfkapsel des Seidenspinners im
Puppenstadium ein durchsichtiges Dreieck.
Es liegt iiber den Licht-empfindlichen Zel-
len ( ( )). Lang-
tag induziert bei Bombyxr mori-Weibchen
in den neurosekretorischen Zellen des Ge-

hirns ein Signal. Es gelangt iiber Nerven
zum Unterschlundganglion. Dort wird ein
Diapause-Hormon produziert und ausge-
schiittet (Abbildung 3.19). Uber die Hiimo-
lymphe gelangt es zu den Ovarien und
bewirkt, daf3 die Embryonen in Diapau-
se gehen ( ( )). Das
Diapause-Hormon ist eine Substanz aus 24
Aminoséuren und gehort zu den Neuropep-
tiden®. Da man genau weif}, wie es chemisch
aufgebaut ist, konnte man es auch kiinst-
lich herstellen. Wird es einem Tier injiziert,
geht dieses in Diapause, auch wenn es in
Bedingungen lebt, unter denen es eigent-
lich keine Diapause geben sollte (Kurzta-
ge). Damit ist deutlich gezeigt, dafl es sich
tatsdchlich um ein Hormon handelt, wel-

ches Diapause bewirkt.

Das Diapause-Hormon wird in zwdlf neurose-
kretorischen Zellen im Unterschlundganglion der
Puppen produziert. Die Zellen sind in drei Grup-
pen angeordnet, liegen auf der Unterseite des Un-
terschlundganglions und haben Verbindung zum
Corpus cardiacum. Ein Gen® sorgt dafiir, dafl
das Diapause-Hormon nur im Unterschlundgangli-
on gebildet (‘exprimiert’) wird. In anderen Gewe-
ben ist es inaktiv. Das Diapause-Hormon aktiviert
ein Gen, das fiir die Produktion von Trehalase ver-
antwortlich ist. Dieses Enzym wird bendétigt, um
Glykogen zu machen. Glykogen ist eine Art chemi-
scher Speicher fiir Tiere, so wie es Starke fiir Pflan-
zen ist. Damit sich die Ovarien entwickeln kénnen,
muf das Glykogen abgebaut werden. Wird also Gly-
kogen gebildet, konnen sich die Ovarien nicht ent-
wickeln und die Tiere bleiben in Diapause.

Die Diapause der Embryonen in den Ei-
ern wird beendet, wenn eine Kélteperiode
von unter 5°C' mindestens zwolf bis vier-
zehn Tage einwirkt (Abbildung 3.20) und

3Proteine oder auf deutsch Eiweifle bestehen aus
Aminosduren. Ein Peptid ist ein Eiweif}, das im
Gegensatz zu einem Protein aus nur wenigen
Aminosduren aufgebaut ist. Neuropeptide wer-
den in Nervenzellen hergestellt und dienen wie
andere Neurotransmitter dazu, Botschaften von
einem Nerv zum anderen zu senden

4Ein Gen ist eine Region genomischer Abschnitte
und entspricht einer Erbeinheit
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Abbildung 3.19: Durch die Langtage im Sommer werden Weibchen des Seidenspinners

(Bombyx mori) dazu induziert, Diapause-Eier abzulegen. Das geschieht tiber neurose-
kretorische Zellen im Gehirn. Von ihnen gelangt ein Signal tiber Nervenbahnen zu Zel-
len im Unterschlundganglion, die Diapause-Hormon produzieren. Uber die Himolymphe
gelangt das Diapause-Hormon zum FEierstock (Ovar). Es unterbindet dort die Embryo-
nalentwicklung im Ei ( (1980))
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damit ein Enzym, die Esterase A4, akti-
viert. Im Winter gibt es in der Heimat des
Seidenspinners normalerweise solche nied-
rigen Temperaturen am Stiick. Der Embryo
im Ei kann sich weiter entwickeln, wenn
nach der Kélte des Winters im Friihjahr die
Temperatur giinstig ist. Zellteilungen fin-
den statt, der Embryo wachst und schliipft
schlieBlich aus der Eihiille.

Wenn die niedrige Temperatur beginnt, wird ein
Enzym, die Esterase A4, verandert. Bleibt die Tem-
peratur niedrig, ist das Enzym nach zwolf bis vier-
zehn Tagen aktiviert. Eine japanische Arbeitsgrup-
pe hat herausgefunden, wie durch die Kélteperiode
das Enzym aktiviert werden kann. Esterase A4 ist
normalerweise mit einem Peptid verbunden, wel-
ches PIN genannt wurde. Durch diese Verbindung
wird Esterase A4 inaktiv. Bei niedriger Temperatur
wird aber die Verbindung von PIN und Esterase A4
aufgelost. Das dauert bei 5°C 14 Tage. Beim Uber-
gang zu hoheren Temperaturen dndert sich der Zu-
stand der Esterase A4 und sie wird fir kurze Zeit
aktiv. Glykogen wird jetzt abgebaut und die Em-
bryonen kénnen sich weiterentwickeln.

Wir haben es hier also mit einem moleku-
laren Zeitmesser zu tun, der lange Zeitrau-
me (14 Tage) wie mit einer Stoppuhr
miflt. Bei der Diapause des Seidenspinner-
Embryos koénnte durch die niedrige Tem-
peratur die Stoppuhr in Gang gesetzt wer-
den. Es miissen dann zwolf bis vierzehn kal-
te Tage kommen, damit genug Esterase A4
von PIN befreit wird. Die Esterase wird
dann bei 25°C aktiv und erlaubt den Em-
bryonen, sich weiterzuentwickeln.

3.4 Diapause ist besser als er-
frieren

Wir haben in den letzten drei Abschnit-
ten Beispiele fiir Diapause bei drei Insek-
ten kennengelernt, einer Zuckmiicke, dem
Kartoffelkéfer und dem Seidenspinner. Bei

3.4 Diapause ist besser als erfrieren

ihnen wird die ungiinstige Zeit in ihren Ent-
wicklungszeitplan mit eingeplant. Sie kon-
nen deshalb nicht von einem pl6tzlichen
Kalteeinbruch im Herbst {iberrascht wer-
den, weil sie schon im sicheren Diapause-
Stadium sind.

Manche Insekten miissen aber eine an-
dere Strategie anwenden. Wenn sich n&dm-
lich die Umweltbedingungen nicht regelma-
Big dndern, versagt die Diapause-Strategie.
Diese Tiere miissen direkt mit einem Not-
programm auf ungiinstige Bedingungen
reagieren. Man nennt das dann im Unter-
schied zur Diapause Quieszenz (Ruhepe-
riode). Sie wird beendet, sobald die Be-
dingungen wieder giinstig sind. Das ist
wichtig fiir Insekten, die von ungiinstigen
Bedingungen iiberrascht werden, wenn sie
sich in einem Entwicklungsstadium befin-
den, in dem sie nicht wegfliegen oder weg-
laufen konnen. Ein Beispiel fiir Quieszenz
bietet die Zuckmiicke Polypedilum vander-
planki (Abbildung 3.21). Die Larven le-
ben in Wasseransammlungen in Vertiefun-
gen von stark besonnten Felsen in Tei-
len West- und Ostafrikas (Abbildung 3.22
oben). Wahrend der Trockenzeit verschwin-
det das Wasser und die Larven trocknen
fast vollig aus ( ( )). Beim Ein-
trocknen wird der Koérper und sein Stoff-
wechsel so verdandert, dafl die Tiere in die-
sem Zustand iber viele Jahre iiberleben
konnen. Man hat im Labor zeigen kénnen,
daf} sie dabei alle moglichen brutalen Be-
handlungen wie kurze Erhitzung auf etwas
iiber 100°C, fliissiges Helium, einen Tag ab-
soluten Alkohol, eine Woche reines Glycerol
ertragen. So viel zur Quieszenz. Sie beginnt
erst, wenn die Bedingungen ungiinstig wer-
den, wenn also im Fall dieser afrikanischen
Zuckmiicke das Wasser in der Felsvertie-
fung austrocknet.

Im Gegensatz zur Quieszenz beginnt die
Diapause schon, bevor die Umweltbedin-
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EA4 Aktivierung
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— Kurztag: keine Diapause
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Abbildung 3.20: Oben: Im Kurztag werden von Riesenseidenspinner- Weibchen Eier ab-
gelegt, deren Embryonen sich ohne Diapause weiterentwickeln. Sie brauchen dazu in
einem bestimmten Stadium ein aktives Enzym, die Esterase A4 (rote Kurve oben). Sie
entwickeln sich bei 25° C iiber die Larvenstadien zum Adulttier (Pfeil).

Unten: Im Langtag ist die Esterase A4 nicht aktiv, weil sie mit einem Peptid PIN ver-
bunden ist. Deshalb bleiben die Embryonen in einem bestimmten Stadium stehen und
durchlaufen eine Diapause (untere Kurve, Tage -28 bis -14). Es wird eine Kdlteperiode
von mindestens 5°C benétigt (untere Kurve, Tage -14 bis 0), damit sich das PIN-Peptid
von der Esterase A4 losen kann. Bei giinstiger Temperatur (zum Beispiel 25°C) wird
die Esterase A4 fiir eine kurze Zeit aktiviert und die Diapause damit beendet. Die Em-
bryonen kénnen sich weiterentwickeln. Die Larven schliipfen 14 Tage nach Ende der
niedrigen Temperatur-Periode. Das geschieht nicht nur im lebenden Tier, sondern auch
im Reagenzglas, in dem sich PIN und die Esterase A4 befindet und zundchst gekihlt und
danach in hohere Temperatur gebracht werden. Die Esterase EA/ ist also zusammen mit
dem PIN Peptid ein molekularer Zeitmesser und Wecker, der den Embryo aus seinem
Diapause-Schlaf weckt. Nach Kai et al. (1995)
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1.Jahr 2.Jahr 3.Jahr 4 Jahr

Abbildung 3.22: Oberes Beispiel: Quieszenz bei der afrikanischen Zuckmiicken-Larve Po-
lypedilum. Sie lebt in Wasser-gefillten Felsvertiefungen (links). Trocknet das Wasser
aus, tritt bei den Larven Quieszenz auf (rechts): Trockenheit kann fir lingere Zeit ohne
Schaden tberdauert werden. Bei der Quieszenz reagieren Insekten direkt auf ungiinstige
Bedingungen der Umwelt, die nicht vorausgesehen werden konnen, weil sie irgendwann
unregelmdf$ig auftreten und auch lange anhalten kénnen. Die Zeitachse zeigt in vier
Jahren zweimal Regen (blau), einmal im Herbst, zwei Jahre spdter im Frihjahr.
Unteres Beispiel: Diapause bei Kannenpflanzen-Zuckmiicken. Sie leben in Wasseran-
sammlung eines Kannenblattes. Im Sommer entwickeln sich die Tiere ohne Ruhepause
iber Larven und Puppen zu einem erwachsenen Tier, das wieder Eier ablegt (links).
Im Herbst (rechts) wird Diapause durch Umuwelt-Faktoren (Tage werden kiirzer) indu-
ziert. Kurztage kindigen zwar die ungiinstigen Bedingungen an (Winter kommt bald),
sind aber selbst nicht direkt schddlich sind. Die Zeitachse zeigt den regelmdfsigen Winter
(roter Balken) in jedem der vier Jahre und den regelmdfigen Anfang der Diapause im
Herbst (roter Pfeil) und das ebenso regelmafige Ende (blauer Pfeil) im Frihjahr jeden
Jahres
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Abbildung 3.21: Die Larven der afrika-
nischen Zuckmiicke Polypedilum vander-
planki leben in Rdéhren in Wasserpfiitzen
in Vertiefungen von Felsen. Wihrend der
Trockenzeit verschwindet das Wasser und
die Larven trocknen fast vollig aus (un-
ten). Beim Eintrocknen wird der Kérper
und sein Stoffwechsel so verindert, daf$ die
Tiere in diesem Zustand tber viele Jahre
iberleben konnen (Quieszenz). Sie ertra-
gen dabet alle méglichen brutalen Behand-
lungen wie kurze Erhitzung auf etwas tiber
100°C, fliissiges Helium, einen Tag abso-
luten Alkohol, eine Woche reines Glycerol.
Wenn es regnet, konnen die Larven in ganz
kurzer Zeit wieder ins aktive Leben zurtick-
kehren (oben). Vom Autor gezeichnet nach
einer Skizze (oben) und Aufnahme (unten)

von Takashi Okuda, Ibaraki (Japan)
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gungen ungilinstig werden. Und die Diapau-
se endet oft erst, nachdem die Umweltbe-
dingungen schon eine Weile glinstig gewor-
den sind (Abbildung 3.22 unten).

In Gebieten der geméfligten und hdohe-
ren geographischen Breiten sind die Win-
ter fiir die Entwicklung von Insekten un-
glinstig. Viele von ihnen gehen deshalb in
Winterdiapause (Abbildung 3.23). In an-
deren Gebieten der Erde ist dagegen Hit-
ze und Trockenheit ein Problem. Das gilt
beispielsweise fiir Wiisten. Hier gehen In-
sekten oft in Sommerdiapause. Die pho-
toperiodischen Bedingungen, die zur Win-
terdiapause fiihren, sind Kurztage, die zur
Sommerdiapause fithren, Langtage (

( )). Zwar gibt es eine ganze Reihe
von Umweltfaktoren wie Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und Qualitdt des Futters, die
unglinstige Jahreszeiten ankiindigen. Aber
die Photoperiode ist der zuverléassigste und
genaueste Informant und wird deshalb auch
von vielen Insekten als Jahreskalender be-
nutzt. Bereits 10 bis 15 Minuten Unter-
schied in der Tagesldnge kann dariiber ent-
scheiden, ob Diapause eintritt oder die Ent-
wicklung weitergeht. Nur, wenn kein Licht
zum Insekt dringen kann, wie es bei den
Blattschneiderbienen der Fall ist (Seite 37),
wird statt der Tageslange die Lénge der
niedrigen Temperatur des Tages gemessen.

Was mufl nun ein Insekt koénnen, da-
mit es zur richtigen Zeit des Jahres in den
Diapause-Zustand gehen kann? Stellen wir
uns also fiir einen Augenblick vor, wir wé-
ren ein Insekt. Um die Jahreszeit zu erken-
nen, brauchen wir einen Kalender. Dazu
eignet sich die Lange der téglichen Licht-
zeit, denn die dndert sich ja mit der Jah-
reszeit gesetzmiBig. Dieser Kalender ist zu-
néchst auflerhalb von uns. Wir miissen ihn
aber erkennen. Da es Licht ist, brauchen
wir also Augen dafiir. Die melden also am
Morgen, wenn das Licht hell genug ist (biir-
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Abbildung 3.23: Im Winter kénnen sich wviele Insekten nicht entwickeln. Deshalb fin-
det man hier Winterdiapause (D). Sie beginnt im Herbst und endet im Frihjahr. Die
Insekten nennt man Langtag-Insekten, weil sie im Langtag aktiv sind und sich entwi-
ckeln (obere Beschriftungen). In manchen Gebieten der Erde ist dagegen Trockenheit
der begrenzende Faktor (untere Beschriftungen). Das gilt beispielsweise fiir Wiistenge-
biete. Hier findet man haufig Sommerdiapause (D). Sie beginnt im Sommer und endet
im Herbst, wenn die Trockenzeit zu FEnde geht. Die Tiere, die eine Sommerdiapause
haben, nennt man Kurztagtiere, weil sie im Kurztag (am Ende und Anfang des Jahres)
aktiv sind und sich entwickeln
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gerliche Dammerung, Abbildung 3.9), den
Anfang der Lichtperiode, und am Abend,
wenn es dunkel geworden ist, das Ende der
Lichtperiode. Um zu wissen, wie lang die
Lichtperiode ist, brauchen wir auch eine
Uhr. Mit ihr kénnen wir feststellen, ob die
Lichtperiode kurz genug ist, sodafl es Zeit
ist, die Diapause einzuleiten.” Wir wiirden
uns aber nicht auf nur einen photoperi-
odisch wirksamen Tag beschrénken. Es ist
sicherer, die Diapause einzuleiten, wenn wir
mehrere Kurztage hintereinander gesehen
und gemessen haben. Wir brauchen also
auch noch einen Zéhler, der die Tage auf-
summiert, an denen die Tageslinge kurz
war. Sind genug Kurztage gezéhlt, muf} ein
Schalter umgelegt werden, der jetzt dafiir
sorgt, dafl die Entwicklung gestoppt und
die Diapause eingeleitet wird (Abbildung
3.24).

Alle diese Vorrichtungen, photoperiodi-
sche Augen (Lichtrezeptoren), ein Meflsys-
tem (circadiane Uhr), ein photoperiodi-
scher Zahler und ein Schalter (Hormonsys-
tem) befinden sich bei Insekten im Gehirn.
Lichtrezeptoren empfangen die photoperi-
odischen Signale und unterscheiden Licht
von Dunkelheit. Die Lénge der Nacht (die
Tagesldnge wird selten verwendet) wird
durch ein MeBsystem bestimmt, das dafiir
eine circadiane Uhr benutzt. Wenn der pho-
toperiodische Zahler die photoperiodisch
wirkenden Zyklen aufsummiert hat und ge-
niigend photoperiodisch wirksame Tage zu-
sammengekommen sind, werden die Infor-

®Bei der kritischen Tageslinge wird die Hilfte ei-
ner Tierpopulation photoperiodisch induziert.
Im Fall der Diapause-Induktion des Maisziins-
lers sind das 14.2 Stunden (Abbildung 3.26). Bei
langeren Lichtperioden wiirden weniger oder
keine, bei kiirzeren mehr oder alle Tiere in den
Diapausezustand iibergehen. Die Diapause wird
beim Maisziinsler beendet, wenn die kritische
Tageslange wie bei der Induktion 14.2 Stunden
erreicht oder tiberschreitet.
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mationen an ein Zentrum geleitet. Es ver-
arbeitet die integrierte Information und
kontrolliert {iber einen photoperiodischen
Schalter die Ereignisse an den Zielorganen,
die fiir den Beginn der Diapause nétig sind.

Diapause kann in allen Stadien eines
Insekts auftreten, also im Ei-, Larven-,
Puppen- und Adultstadium (zu den Sta-
dien der Entwicklung eines Insekts siehe
Abbildung 2.31). Sie ist aber spezifisch fiir
die einzelnen Arten. Jede Art hat ein Pro-
gramm in seinem Erbgut, mit dem festge-
legt wird, in welchem Stadium die Diapau-
se eintritt. Vorher mufl aber die Diapau-
se durch die Tageslédnge (photoperiodisch)
induziert werden. Meistens ist das pho-
toperiodisch empfindliche Stadium vor dem
Stadium, in dem die Diapause stattfindet.
Tritt die Diapause im letzten Larvenstadi-
um auf, werden oft schon junge Larvensta-
dien photoperiodisch induziert. Beim Sei-
denspinner Bombyxz mori sind Fi und ers-
tes Larvenstadium photoperiodisch emp-
findlich. Beim Riesenseidenspinner Philo-
samia cynthia sind die Larven im 4. und
5. Stadium auf Kurztag empfindlich.

Nur in wenigen Féllen wird die Dia-
pause auch photoperiodisch beendet. So
ist es beim Riesenseidenspinner Anthera-
ea pernyi (Abbildung 3.25). Die Diapau-
se wird mit den gleichen kritischen Ta-
geslangen induziert und beendet (Abbil-
dung 3.26). Normalerweise sind jedoch an-
dere Bedingungen wie zum Beispiel eine be-
stimmte Zeit niedriger Temperaturen (wie
beim Seidenspinner, Seite 59) oder innere
Vorginge notig, um die Diapause zu been-
den.

Wiéhrend der Diapause ist der Stoffwech-
sel niedrig, der Wassergehalt gering und
das Verhalten gedndert. Es werden weder
Spermien noch Eier gebildet.

Bei Insekten, die fiir ihre Entwicklung
vom Ei zum erwachsenen Tier ein Jahr oder
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In der Umwelt: Aufgabe:
Licht-Dunkel-Wechsel Welche Jahreszeit?
Langtag [ W || || B ] Sommer
Kurztag (S TN BN B \Winter
Im Kopf des Insekts i
Auge Licht oder Dunkelheit?
Uhr Wie lang ist Dunkelheit?
Zahler Wieviele Tage?
Schalter Auf Diapause umschalte
Diapause EntWiCklung B-diapause-uhren-zaehler/180304

Abbildung 3.24: Um die Diapause photoperiodisch zu steuern, brauchen die Tiere: Augen,

mit denen ste die Ldinge der Lichtperiode sehen kinnen, eine Uhr, um die Tageslinge
zu messen, einen photoperiodischen Zéahler, der die Tage aufsummiert, an denen die
Tageslinge so kurz (bei Kurztagstieren) oder lang (bei Langtagstieren) ist, dafi Diapause
induziert wird, und einen Schalter, der dafiir sorgt, dafi die Entwicklung gestoppt wird
und die Diapause eingeleitet wird. Alle diese Vorrichtungen befinden sich bei Insekten
im Gehirn
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Abbildung 3.27: Obligate Diapause gibt es bei Insekten, die nur eine Generation in einem

Jahr (oder in einigen Jahren) in einem bestimmten Entwicklungsstadium haben (oberer
Teil der Abbildung). Man nennt sie univoltine Arten. Im gezeigten Beispiel hat die 1.
Generation (die Eltern) die Diapause Ende Februar beendet (1. blauer Pfeil). Die Eier
werden im Marz gelegt (2. blauer Pfeil). Die zweite Generation (Kinder) entwickeln
sich langsam dber das Jahr hin und gehen im September in Diapause (roter Pfeil).
Sie ist Ende Februar (3. blauer Pfeil) beendet. Bei multivoltinen Arten mit mehreren
Generationen pro Jahr (unterer Teil der Abbildung) ist die Diapause fakultativ: Es
gibt mehrere Generationen pro Jahr (blaue Pfeile) und die Diapause tritt nur in der
Generation ein, in der die dqufSeren Bedingungen die Diapause induzieren (zum Beispiel
Kurztag im Herbst, roter Pfeil, 5. Generation). In der Abbildung ist die Lange der
Lichtperiode im Verlauf des Jahres gelb gefarbt (Tag), die Léinge der Dunkelperiode
grau (Nacht)
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Abbildung 3.26: Der Riesenseidenspinner
Antheraea pernyi beginnt im Herbst, wenn
die Tage kiirzer werden, eine Diapause.
Dieses Ruhestadium findet im Puppensta-
dium statt (siehe Abbildung 3.25). Die ro-
te Kurve zeigt, bei welchen Tageslingen
die Diapause induziert wird. In Tagen mit
16 Stunden Licht und 8 Stunden Dunkel-
Abbildung 3.25: Puppe eines Riesenseiden- heit (Sommer) gibt es keine Diapause (rote
spinners Antheraea pernyi im Kokon, der Kurve bei 0%), in Tagen mit 12 Stunden
hier aufgeschnitten ist (oben), mit Licht- Licht und 12 Stunden Dunkelheit (Mitte
Fenster in der Kutikula tiber dem Gehirn  September) wird bei allen Tieren Diapause
(unten) und der letzten Larvenhaut oben induziert (rote Kurve bei 100%). Im Friih-
links. Die Kutikula der Puppe ist dunkel jahr, wenn die Tage linger werden, wird
gefirbt und lift nur wenig Licht durch. die Diapause der Tiere beendet (blaue Kur-
Das helle Fenster iiber den neurosekreto- wve). Bei Tagen mit 14 Stunden Licht und
rischen Zellen des Gehirns hilft dem ab 10 Stunden Dunkelheit spiegeln sich die ro-
te und blauve Kurve. Die kritischen Tages-
langen (bei der etwa die Hdlfte der Tie-
re photoperiodisch reagieren) fir Induktion
der Diapause und fir das Ende der Dia-
pause sind dann gleich. Photoperiodisch
empfindlich sind die letzten Larvenstadien
und das Puppenstadium. Nach Saunders
(2002), Williams and Adkisson (1964)
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sogar mehrere Jahre brauchen (univoltine
Arten), findet die Diapause bei jedem Tier
immer in einem bestimmten Stadium statt.
Man nennt diese Diapause obligat. Bei mul-
tivoltinen Arten mit mehreren Generatio-
nen pro Jahr ist die Diapause fakultativ:
Sie tritt nur in der Generation ein, in der
die dufleren Bedingungen die Diapause in-
duzieren (zum Beispiel Kurztag im Herbst,
Abbildung 3.27). Die anderen Generatio-
nen entwickeln sich ohne Diapause. Bei ei-
nigen Insekten wie zum Beispiel Bombyx
mori gibt es Stdmme mit obligatorischer
Diapause und andere mit fakultativer Dia-

pause ( ( ).

3.4.1 In Gebieten der Erde mit frii-
hem Winter beginnt die Dia-
pause friiher

Die ungiinstigen Bedingungen beginnen in
den verschiedenen Gebieten zu unterschied-
lichen Zeiten. In den mehr Pol-wirts gelege-
nen Gebieten fangen sie in der Regel friither
im Jahr an. Die Tagesléngen sind also un-
terschiedlich. Deshalb finden wir bei Stam-
men einer Art aus verschiedenen geogra-
phischen Breiten Unterschiede in der kriti-
schen Tageslénge, bei der die Diapause in-
duziert wird. Bei verschiedenen geographi-
schen Rassen des Bérenspinners Acronyc-
ta rumicis (Abbildung 3.28) sind die Un-
terschiede in der kritischen Photoperiode
allméhlich. Beim Kohlweisling Pieris bras-
sicae dagegen gibt es nur zwei geografi-
sche Rassen (Abbildung 3.28,

(1965))-

3.4.2 Diapause-Augen

Um die Tagesldnge zu messen, sind Augen
oder andere Licht-empfindliche Einrichtun-
gen (Lichtrezeptoren) noétig. Thre photope-
riodische Empfindlichkeit beginnt meistens
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wahrend der Dammerung bei Werten von
10 bis 100 Lux. Auf schwécheres Licht
reagieren sie nicht. In diesem Bereich an-
dert sich die Lichtintensitit im Freien am
starksten (Abbildung 3.16). Die Photo-
rezeptoren konnen jedoch unterschiedlich
stark vom Auflenlicht abgeschirmt sein.
Sind die Tiere zur Zeit, in der sie photope-
riodisch empfindlich sind, zum Beispiel in
einem Kokon, sind sie schon durch schwa-
cheres Licht erregbar.

Als photoperiodische Lichtrezeptoren
kommen die Fazettenaugen, die Stirnaugen
(Ozellen) und Licht-empfindliche Struktu-
ren des Gehirns in Frage. Welche tatséch-
lich verwendet werden, ist bei den verschie-
denen Insekten mit Diapause unterschied-
lich (Abbildung 3.29). Verschiedene Farben
des Lichtes konnen unterschiedlich stark
wirken.

3.4.3 Diapause-Uhren

Nachdem vom Insekt der photoperiodische
Reiz wahrgenommen wurde, muf eine Uhr
die Tagesldnge messen. Je nachdem, ob die
Tageslange unterhalb oder oberhalb eines
kritischen Wertes liegt, entwickelt sich das
Insekt oder es geht in den Diapausezustand
iiber.

Wenn ein Wissenschaftler etwas unter-
sucht, was ziemlich kompliziert ist, macht
er sich oft ein Modell. Man sagt auch,
er stellt eine Hypothese auf. Ein Detek-
tiv wiirde wahrscheinlich auch Hypothesen
aufstellen, wenn er den Fall, den er un-
tersucht, 16sen will. Er iiberlegt sich, wie
der Diebstahl stattgefunden haben kénnte
und wer wohl der Dieb ist. Mit dem Mo-
dell kann man dann die Situation (Dieb-
stahl oder Diapause) durchspielen und da-
bei nachsehen, ob auch alles stimmt. Wenn
es Widerspriiche gibt (der vermutete Dieb
war zur Zeit des Diebstahls garnicht an
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Abbildung 3.28: Geographische Rassen vom Bdrenspinner Acronycta rumicis (oben, Pe-
tersburg hellblau 60°N, Witebsk dunkelblau 55°N, Belgorod griin 50°N, Sukhumi rot
43°N) und dem Kohlweisling Pieris brassicae (unten, Petersburg hellblau 60°N, Brest-
Litowsk dunkelblau 52°N, Belgorod grin 50°N, Sukhumi rot 43°N) von verschiedenen
geographischen Breiten in Russland. Prozent Diapause als Funktion der Tageslinge.
Nach Danilevskii (1965). Acronycta-georassen
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Abbildung 3.29: Photoperiodische Rezeptoren wurden in den rot markierten Gebieten der
sechs Arthropoden lokalisiert (Frontalansicht des Gehirns, der optischen Lappen und
der Augen). Oben links: Riesenseidenspinner Antheraea pernyi. Lichtrezeptoren sind
die seitlichen neurosekretorischen Zellen (laterale nsZ, rot). Oben rechts: Kohlweisling
Pieris brassicae. Gehirn empfindlich. Mitte links: Blattlaus Megoura viciae. Gehirn emp-
findlich. Mitte rechts: Riptortus claratus. Komplexaugen fir photoperiodische wirkendes
Licht empfindlich. Unten links: Fliege Caliphora vicinia hat im Zentralen Teil des Ge-
hirns photoperiodische Rezeptoren. Unten rechts: Fliege Protophormia terraenovae ist
mit den Komplexaugen empfindlich auf photoperiodisch wirkendes Licht. Nach Numata
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et al. (1997)
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dem Ort), mufl das Modell gedndert wer-
den. Gute Detektive und Wissenschaftler
arbeiten nicht nur mit einer, sondern mit
mehreren Hypothesen, weil sie dann den
Fall schneller klaren kénnen.

Fiir die Uhren, die die Tageslange bei der
photoperiodischen Induktion der Diapause
messen, wurden verschiedene Modelle vor-
geschlagen. Eins davon stammt von

( ). Es ist besonders in-
teressant, weil es eine Uhr als Riickkopp-
lungsmodell darstellt (Abbildung 3.30) und
gleichzeitig auch die Zahl der Zyklen be-
riicksichtigt, die notig sind, um die Diapau-
se zu induzieren. Nach diesem Modell wiir-
de ohne Licht die Schwingung ausdamp-
fen. Mit Licht erhoht sich die Konzentra-
tion der Substanz X, wéihrend sténdig ein
Teil der Substanz verloren geht. Wird das
Licht nicht dauernd gegeben, sondern zum
Beispiel 8 Stunden pro Tag, bekommt die
gedampfte Kurve jeden Tag einen Kick.
Kommt der Kick zur richtigen Zeit (das
héangt von der Lange der Lichtperiode ab),
wird aus der geddmpften Kurve eine un-
geddmpfte (obere blaue Kurve). Jetzt ist
jeden Tag die Kurve iiber der waagerech-
ten Linie. Wahrend dieser Zeit wird aber
X gemacht, sodaf} es sich anreichern kann
und nach einer gewissen Zahl von Tagen ge-
niigend vorhanden ist, um die Diapause zu
bewerkstelligen (Abbildung 3.31).

Bei dem Faktor X kann es sich um einen
Stoff handeln, der je nach der photoperiodi-
schen Behandlung die Reaktion aktiv for-
dert, die den Schalter umlegt, sodafl es zur
Diapause kommt. Es kénnte sich aber auch
um einen Stoff handeln, der je nach der
photoperiodischen Behandlung die Reakti-
on hemmt. Beides wurde bei der Diapau-
se verschiedener Insekten gefunden und in
beiden Fillen sind neurosekretorische Zel-
len beteiligt. Danach wird ein Mechanismus
wirksam, der die Signale in Reaktionen um-

3.4 Diapause ist besser als erfrieren
setzt, die schliellich zur Diapause fiithren.

3.4.4 Diapause-Zahler

In manchen Féllen geniigt zur Indukti-
on der Diapause ein einziger photoperi-
odisch wirksamer Tag wie beispielsweise bei
Chaoborus americanus ( ( ))-
Meistens sind jedoch mehrere induktive Zy-
klen noétig. Wie viele Zyklen nétig sind,
hangt nicht von der Umgebungstemperatur
ab. Es werden also bei 15°C und bei 20°C
gleich viel Zyklen benoétigt, um die Diapau-
se in Gang zu setzen.

Wie der Diapause-Zéahler arbeitet, kann
man an einer Schlupfwespe (Nasonia vitri-
pennis) gut erkennen. Diese Schlupfwespe
legt ihre Eier in die Puppen von Fliegen. Sie
schliipfen und fressen die Fliege in der Pup-
pe auf. Im Herbst, wenn die Tage kiirzer
werden, legt das Muttertier Eier ab, die sich
nicht mehr weiter entwickeln, sondern in
Diapause gehen (Abbildung 3.32). Da die-
se Schlupfwespen ihre Eier téglich ablegen,
kann man sie sammeln und einfach warten,
ob aus ihnen neue Schlupfwespen entstehen
oder ob sie sich nicht weiter entwickeln, weil
sie in Diapause sind. Man kann auf diese
Weise sehen, wie viele Kurztage notig sind,
damit alle Nachkommen in Diapause gehen
(Abbildung 3.33).

3.4.5 Was passiert vor, wahrend und
nach der Diapause in den Insek-
ten?

Damit die Diapause vor den Unbilden der
Witterung wirklich schiitzt, mufl im Koérper
der Insekten einiges passieren. Der Stoff-
wechsel pafit sich an die ungiinstigen Be-
dingungen in der Umwelt an. So diirfen
die Korperzellen im Winter nicht einfrie-
ren, weil sie sonst zerstort wiirden. Deshalb
geben die Insekten Substanzen wie Glyce-
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Schema Kihlschrank

Warme
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Differe
Sollwert—»@ — — ——— Temperatu
Temperatur—
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Abbildung 3.30: Modell eines Kiihlschrankes und der photoperiodischen Zeitmessung mit

einem Rickkopplungs-Oszillator (Uhr). Links: Schema eines Kiihlschrankes. Ein Tem-
peraturfihler (Sensor) stellt fest, daf$ die Temperatur im Kiihlschrank hoher als 6°C
ist. Da der Sollwert mit Hilfe der Steuerung auf 6°C eingestellt war, wird der Kom-
pressor in Gang gesetzt und der Kihlschrank gekiihlt. Es dauert aber eine gewisse Zeit
(Zeitverzogerung), bis der Sollwert erreicht ist und meistens geht dann die Temperatur
auch noch etwas tiefer als der Sollwert. Die rote Kurve oben rechts zeigt den Tempera-
turverlauf mit Anstieg der Temperatur, Kiihlung an (roter Pfeil), Kiihlung aus (griner
Pfeil). Das ganze wiederholt sich periodisch. Mitte: Ein Modell fir den Kiihlschrank.
Der Sollwert (6°C) der Temperatur im Kiihlschrank wird mit dem Ist-Wert verglichen.
Gibt es eine positive Differenz (zum Beispiel 8°C), wird gekiihlt. Die Temperatur sinkt
und wird, mit Zeitverzogerung, wieder mit dem Sollwert verglichen, bis kein Unterschied
mehr da ist. Dann hért die Kihlung auf. Weil aber der Kiihlschrank nicht ideal isoliert
ist, kommt Warme hinein und die Temperatur steigt. Der Vorgang wiederholt sich und
fiihrt zu Schwingungen, wie wir sie schon oben rechts in der Abbildung sahen. Wird die
Tir des Kiihlschrankes gedffnet, kommt zusdtzlich Warme hinein und die Kurve wiirde
sich verschieben (nicht gezeigt). Unten: Modell eines Oszillators (einer Uhr), bei dem
die Menge einer Substanz X mit einem Sollwert verglichen wird. Ist der Istwert gerin-
ger als der Sollwert, wird mehr von X synthetisiert. Weil dauernd etwas X wverloren
geht (Verlust), und weil die Rickkopplung zum Sollwert zeitverzogert ist, kommt es zu
Schwingungen. Wie Licht wirkt, ist im Text erklirt. Es ist mit dem Offnen der Tiir
des Kiihlschrankes vergleichbar. Nach (1957),

(19870), (1987b)
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90 Ergebnis von Simulationen im Freilauf
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Abbildung 3.31: Modell der photoperiodischen Zeitmessung und des photoperiodischen
Zihlers. Links Modell eines Oszillators, wie er bereits in Abbildung 3.30 gezeigt wurde.
Ohne Licht wiirde die Schwingung ausddmpfen, wie rechts in der unteren blauen Kurve
gezeigt. Licht erhoht die Konzentration der Substanz X, wdhrend stdndig ein Teil der
Substanz verloren geht. Wird das Licht nicht dauernd gegeben, sondern zum Beispiel
8 Stunden pro Tag, bekommt die geddmpfte Kurve jeden Tag einen Kick. Kommt der
Kick zur richtigen Zeit (das hdngt von der Ldnge der Lichtperiode ab), wird aus der
gedampften Kurve eine ungedampfte (obere blaue Kurve). Jetzt ist jeden Tag die Kurve
tber der waagerechten Linie. Wihrend dieser Zeit wird aber X gemacht, sodafS es sich
anreichern kann und nach einer gewissen Zahl von Tagen gentigend vorhanden ist, um
die Diapause zu bewerkstelligen. Nach Lewis and Saunders (1987), Saunders and Lewis
(1987a), Saunders and Lewis (1987b)
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1.Generation 2.Generation
i Kurztag
P — A
Langtag

3.Generation

_______ _/‘Ei %Ll%LZﬂLS%%\ ?g@

T Ei— L1 —>12 —>1L3—>L4—>P—>A— FEi

Abbildung 3.32: Die Schlupfwespe Nasonia vitripennis legt ihre Eier in die Puppen von
Fliegen. Sie schliipfen und fressen die Fliege in der Puppe auf. Im Langtag, also im
Sommer, werden Fier abgelegt, aus denen Larven werden, die sich mehrfach hduten.
Nach der Umwandlung in eine erwachsene Schlupfwespe paaren sich die Tiere, legen
wieder Fier in Raupen und eine neue Sommergeneration wdchst heran (unterer Teil der
Abbildung). Im Herbst, wenn die Tage kiirzer werden, legt das Muttertier Eier ab, die
sich bis zum letzten Larvenstadium entwickeln und dann in Diapause gehen (oberer Teil

der Abbildung). Nach (1966)

rol und Sorbitol als Gefrierschutzmittel in
ihre Leibeshohle ab und schiitzen auf die-
se Weise die Hamolymphe (das Blut) vor
Frost. Die Insekten machen also das glei-
che, was auch wir tun, wenn wir das Kiihl-
wasser unserer Automotoren mit Glycerol
vor dem Einfrieren schiitzen. Diese Fliis-
sigkeiten erniedrigen den Gefrierpunkt, bei
dem das Wasser normalerweise in Eis iiber-
geht. Auch bei den Insekten wird damit
das Einfrieren verhindert. Auflerdem wer-
den Reservestoffe wie Fette, Eiweifle und
Kohlenhydrate im Korper der Insekten ge-
bildet. Die Tiere kénnen dann lange von
ihren Reserven zehren, auch wenn sie keine
Nahrung mehr aufnehmen. Damit nicht zu
viel Wasser verloren geht, wird die Kutiku-
la des Insektenpanzers durch zuséatzliches
Wachs gegen Austrocknen geschiitzt. Alle
diese Umstellungen und Vorsichtsmafinah-
men miissen stattfinden, bevor die Diapau-
se beginnt. Wie wird das durch die Tages-
lange induziert?

Wir hatten bereits ein Schema kennen-
gelernt (Abbildung 3.24), das zeigt, wie
das Licht durch photoperiodische Augen
wahrgenommen wird, seine Lange mit ei-
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ner inneren Uhr bestimmt wird, die Zahl
der wirksamen Tage mit einem photope-
riodischen Zéhler aufsummiert wird und
dann, wenn alles ‘stimmt’, ein photoperi-
odischer Schalter im Koérper die Entwick-
lung des Insekts in einem bestimmten Sta-
dium stoppt: Die Diapause beginnt. Wir
hatten auch schon einige Beispiele kennen-
gelernt, bei denen die Vorgénge und Hinter-
griinde der Diapause beschrieben wurden
(Seite 56, 62). Jetzt wollen wir uns etwas
mit den Dingen beschéftigen, die im Gehirn
und den Anhangsdriisen des Gehirns ab-
laufen, damit die Diapause beginnen kann.
Dazu miissen wir aber noch einmal einen
Blick auf das Gehirn der Insekten werfen
(siehe Abbildung 3.12, 3.13 und 3.14).

Im Gehirn und im Unterschlundgangli-
on befinden sich in verschiedenen Regionen
neurosekretorische Zellen. Sie produzieren
Hormone, die fiir Entwicklung und Diapau-
se wichtig sind. Auch Anhangsdriisen des
Gehirns wie die Corpora cardiaca, die Cor-
pora allata und die Prothorakaldriisen spie-
len dabei eine wichtige Rolle.

Bei der Diapause erwachsener Insek-
ten wie zum Beispiel beim Kartoffelkafer
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Abbildung 3.33: Photoperiodischer Zihler
bei der Schlupfwespe Nasonia vitripennis.
Im Herbst, wenn die Tage kiirzer werden
(in dieser Abbildung sind es Tage mit 12
Stunden Licht und 12 Stunden Dunkel-
heit), legt das Muttertier Eier ab, die sich
bis zur Puppe entwickeln und dann in Dia-
pause gehen. Da diese Schlupfwespen ihre
Eier tdglich ablegen, kann man sie sam-
meln und einfach warten, ob aus ihnen
neue Schlupfwespen entstehen oder ob sie
sich nicht weiter entwickeln, weil sie in
Diapause sind. Man kann auf diese Weise
sehen, wie viele Kurztage notig sind, da-
mit alle Nachkommen in Diapause sind.
Bei fiinf Kurztage gehen nur einige wenige
Tiere in Diapause, wihrend sich die meis-
ten anderen Tiere dieses Geleges weiter-
entwickeln. Zwélf Tage Kurztag fihrt da-
zu, das alle abgelegten Fier im Puppen-
stadium die Diapause durchmachen. Nach

(1966)

3.4 Diapause ist besser als erfrieren

(schau Dir dazu noch einmal die Abbildung
3.14 im Unterabschnitt 3.2 an) stimulie-
ren die neurosekretorischen Zellen im Ge-
hirn die Prothorakaldriisen, Ecdyson her-
zustellen. Auflerdem bewirken sie, dafl die
Corpora allata Juvenilhormon produzieren.
Im Kurztag wird zwar weiterhin Ecdyson
in den Prothorakaldriisen synthetisiert und
ausgeschiittet, aber die Corpora allata wer-
den jetzt veranlaBt, kein Juvenilhormon
mehr zu bilden. Ohne Juvenilhormon koén-
nen aber die Eierstocke (Ovarien, Einzahl:
Ovar) der Weibchen keine Eier bilden. Par-
allel dazu andert sich das Verhalten. Die
Adulttiere horen auf zu fressen und krie-
chen in den Boden. Die Kéfer treten in die
Diapause ein. Werden beim Kartoffelkéfer
die Corpora allata entfernt, wird Diapau-
se induziert. Werden Corpora allata in dia-
pausierende Tiere implantiert, entwickeln
sich die Tiere. Kurztag hemmt also die Pro-
duktion und Abgabe von Juvenilhormon,
die Reproduktion unterbleibt und die Dia-
pause beginnt. Die Ecdyson-Produktion ist
aber ganz normal.

Wenn die Diapause nicht im adulten Sta-
dium erfolgt, sondern im Larven-, Puppen-
oder Nymphenstadium, ist ebenfalls Man-
gel an Hormon Ursache dafiir. Allerdings
ist es jetzt nicht das Juvenilhormon, wel-
ches fehlt, sondern das Ecdyson (Abbil-
dung 3.34). Beispiele dafiir sind der Rie-
senseidenspinner Hyalophora cecropia, der
Maisziinsler Ostrinia nubilalis, der Kohl-
weisling Pieris rapae, und die Fleischfliege
Sarcophaga. Wenn die neurosekretorischen
Zellen im Gehirn einige Zeit Kurztag wahr-
genommen haben, bilden sie kein Gehirn-
hormon mehr. Fehlt das Gehirnhormon,
bildet die Prothorakaldriise kein Ecdyson.
Dadurch wird die Entwicklung gestoppt.
Im Langtag werden die neurosekretorischen
Zellen wieder angeregt, Gehirnhormon zu
produzieren. Es aktiviert die Corpora car-
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diaca und die Corpora allata (zwei An-
hangsdriisen des Gehirns) und auch die
Prothorakaldriise im Thorax (der Brust der
Insekten). Das Héutungshormon Ecdyson
kann in der Prothorakaldriise wieder pro-
duziert und abgegeben werden und die Tie-
re konnen sich weiterentwickeln und hau-
ten.

Das ist aber nicht immer so (die Natur
spielt). In anderen Fallen, bei denen die
Diapause bei den Larven auftritt, bleibt
das endokrine System aktiv (Abbildung
3.35). Die Larven kénnen sich zwar hau-
ten, es kommt aber zu keiner Verpuppung.
Das Gehirn bewirkt, dafl in den Corpora
allata Juvenilhormon gebildet und ausge-
schiittet wird. Damit sich die Larven héu-
ten kénnen, mufl aber auch die Prothora-
kaldriise funktionieren und Ecdyson aus-
schiitten. Das ist hier aber nicht der Fall.
Ein Beispiel dafiir ist der Ziinsler Diatraea
grandiosella. Bei seiner Larven-Diapause
ist der Stoffwechsel niedrig, der Kérper ent-
hélt wenig Wasser, Fettreserven sind an-
gelegt, die Umwandlung zum erwachsenen
Insekt (Metamorphose zum Adulttier) ist
gehemmt, die Bewegung der Tiere stark
eingeschrankt. Zum Teil finden fortlaufen-
de Larvenhdutungen statt. Diese Art der
Larvendiapause wird durch hohere Umge-
bungstemperaturen oder durch die richtige
Photoperiode (bei den meistens Beispielen
in unseren Breitengraden durch Langtag)
beendet.

Am héufigsten findet die Diapause im
Puppenstadium statt. Das gilt vor allem fiir
Schmetterlinge und Fliegen. Auch hier ist
der Stoffwechsel gedrosselt. Die Kraftwer-
ke der Zellen (Mitochondrien) sind weniger
aktiv. Es findet keine Umwandlung in das
gefliigelte Insekt statt.

Die Puppen sind meistens nicht mehr
photoperiodisch empfindlich (das heifit, die
photoperiodische Induktion der Puppen-
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Abbildung 3.34: Diapause im Larven-,
Puppen- und Nymphenstadium wird durch
Mangel an Hormon induziert. Beispiele
dafiir sind der Riesenseidenspinner Hyalo-
phora cecropia, der Maisziinsler Ostrinia
nubilalis, der Kohlweisling Pieris rapae,
und die Fleischfliege Sarcophaga. Linke
Seite: Wenn die neurosekretorischen Zel-
len im Gehirn einige Zeit Kurztag wahrge-
nommen haben, bilden sie kein Gehirnhor-
mon mehr. Fehlt das Gehirnhormon, bildet
die Prothorakaldriise kein FEcdyson. Da-
durch wird die Entwicklung gestoppt. Rech-
te Seite: Im Langtag werden die neurose-
kretorischen Zellen wieder angeregt, Ge-
hirnhormon zu produzieren. FEs aktiviert
die Corpora cardiaca und die Corpora al-
lata (z2wei Anhangsdrisen des Gehirns)
und auch die Prothorakaldrise im Thorax
(der Brust der Insekten). Das Hdautungs-
hormon Ecdyson kann in der Prothorakal-
driise wieder produziert und abgegeben wer-
den und die Tiere konnen sich weiterent-
wickeln und hduten. Nach (1952)
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Abbildung 3.35: Rechte Halfte: Im Kurztag

wird beim Ziinsler Diatraea grandiosella
im Larvenstadium Diapause induziert: Das
Gehirn veranlafit die Corpora allata, Ju-
venilhormon zu bilden und auszuschiitten.
Die Prothorakaldriise schiittet aber kein
Ecdyson aus (weil kein Brainhormon BH
gebildet wird). Deshalb konnen sich die
Tiere micht zur Puppe hduten. Die Lar-
ven gehen in Diapause. Links: Im Langtag
wird wie im Kurztag von den neurosekre-
torischen Zellen des Gehirns die Corpo-
ra allata dazu gebracht, Juvenilhormon zu
bilden und auszuschiitten. Zusdtzlich wird
jetzt aber auch die Prothorakaldriise ange-
regt, Fcdyson auszuschiitten. Deshalb kon-
nen sich die Tiere hduten und zur Puppe
(und Imago) weiterentwickeln. Nach

(1973)

3.4 Diapause ist besser als erfrieren

diapause geschieht in einem Larvenstadi-
um). Aber auch hier gibt es Ausnahmen:
Bei den Riesenseidenspinnern Hyalophora
cecropia und Antheraea pernyi reagieren
auch die Puppenstadien noch auf die Tages-
lange. Die Diapause kann durch Kurztag
wahrend der Puppenruhe verlédngert, durch
Langtag unterbrochen werden.

3.4.6 Diapause: Ein Thema mit Va-
riationen

Wie oft in der Natur laufen Vorgénge meis-
tens nicht stur nach festen Regeln ab, son-
dern es gibt Ausnahmen und Modifikatio-
nen. So ist es auch bei der Induktion der
Diapause durch die Photoperiode. Sie kann
durch die Umgebungstemperatur, das Nah-
rungsangebot und die Qualitidt der Nah-
rung modifiziert werden. Meistens hemmt
hohe Temperatur die Diapause, wihrend
niedrige Temperatur sie fordert. In einigen
Féllen wird die kritische Tageslange mit
steigender Temperatur kiirzer. Meistens ist
sie aber nicht von der Temperatur abhéan-
gig, jedenfalls nicht innerhalb eines gewis-
sen Temperaturbereichs. So ist es auch bei
der Fleischfliege Sarcophaga, wie in Abbil-
dung 3.36 dargestellt. Zwischen 15 und 18°
C bleibt die kritische Tageslange konstant.
Steigt aber die Temperatur auf 20°C oder
hoher, gehen die Tiere im Puppenstadium
nicht mehr in das Diapausestadium, son-
dern entwickeln sich ohne Ruhepause wei-
ter.

Andererseits gibt es auch Fille, in denen
die Diapause bei héheren Temperaturen
eintritt, zum Beispiel bei Abraras miran-
da ( ( )). Die Tiere entwickeln
sich im Kurztag und bei niedriger Tempe-
ratur. Bei hoherer Temperatur gehen sie in
Diapause tiber. Oft gibt es fiir die photope-
riodische Induktion der Diapause optima-
le Temperaturen. Bei tropischen Arten ist
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Abbildung 3.36: Die Fleischfliege Sarco-
phaga entwickelt sich in Tagen mit kur-
zen Lichtperioden (kirzer als 13.5 Stun-
den) nicht mehr weiter, sondern bleibt im
Puppenstadium in Diapause. Das zeigt der
Verlauf der blauen Kurve: Der Prozent-
satz der Tiere in Diapause ist in Kurzta-
gen hoch. Zwar sinkt er bei sehr kurzen
Lichtzeiten pro Tag wieder ab (ganz linker
Teil der blauen Kurve), aber in der Na-
tur kommen in den Breitengraden, in de-
nen diese Untersuchungen gemacht wur-
den, nicht vor. Bei ldngeren Lichtzeiten
von Sarcophaga tritt keine Diapause auf
(niedrige Werte der blauen Kurve im rech-
ten Teil der Abbildung). Der Verlauf dieser
Kurve ist unabhdngig von der Umgebungs-
temperatur. Zwischen 15 und 18° C ist er
gleich. Anders aber bei 20°C und hoheren
Temperaturen (rote Kurve). Dann tritt bei

den Tieren fast keine Diapause mehr ein.
Nach (1971)
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diese meistens hoher als bei Insekten aus
geméBigten Breiten (zum Beispiel bei Oe-
dipoda miniata 27-28°C).

Auch die Art oder Menge der Nahrung
kann die Diapause beeinflussen. Bei der
Baumwollmotte Pectinophora wird bei ho-
hem Olgehalt der Baumwollsamen die Dia-
pause erleichtert. Die Zuckmiicke Chaobo-
rus geht normalerweise im Kurztag in Dia-
pause. Steht ihr aber viel Nahrung zur
Verfiigung, wird die Diapause unterdriickt

( (1970)).

3.4.7 Diapause fiir die Nachkommen

Die Diapause der Insekten ist genetisch
programmiert. Das kann man sehen, wenn
wir die Diapause von Tieren der gleichen
Art, aber von verschiedenen Breitengra-
den der Erde miteinander vergleichen. Man
nennt solche Tierpopulationen geografische
Rassen. Von der Fruchtfliege Drosophila lit-
toralis (Abbildung 3.37) gibt es eine ganze

Abbildung 3.37: Weibchen der Fruchtfliege
Drosophila littoralis. Vom Autor skizziert
nach einer Abbildung von Hilary Burn

Reihe von geografischen Rassen von Nords-
kandinavien bis zum Kaukasus (Abbildung
3.38). Die Tiere von Oulu bleiben in Dia-
pause, solange die Lichtperiode des Tages
19 Stunden oder weniger betrigt. Wir miis-
sen daran denken, das Oulu ziemlich weit
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Abbildung 3.38: Die Fruchtfliege Drosophi-
la littoralis (Abbildung 3.37) ist von Nords-
kandinavien (zum Beispiel Oulu, Finn-
land, 65°nordliche Breite, Nr. 4) bis in den
Kaukasus (zum Beispiel Kutaisi, 42° nord-
liche Breite, Nr. 20) verbreitet und kommit
in den verschiedenen Gebieten als geogra-
fische Rassen vor. 1 Kilpisjdrvi, 2 Inari,
8 Rovaniemi, 4 Oulu, 5 Paltamo, 6 Kuo-
pio, 7 Padasjoki, 8 Hollola, 9 Stringnis,
10 Moskau, 11 Paris, 12 Dietikon, 13 Zii-
rich, 14 Gersau, 15 Tessin, 16 Baile Her-
culane, 17 Krasnodar, 18 Biograd, 19 Kho-
bi, 20 Kutaisi, 21 Udoti, 22 Tbilisi, 23 Ba-
tumi. Aus (1985)

e e

3.4 Diapause ist besser als erfrieren

im Norden liegt und dort im Sommer die
helle Zeit des Tages sehr lange dauert. Erst
bei noch ldngeren Lichtzeiten im Sommer,
zum Beispiel bei 21 Stunden Sonnenlicht
pro Tag, hort die Diapause auf und die Tie-
re konnen sich weiter entwickeln. Das ist
mit der blauen Kurve in Abbildung 3.39 ge-
zeigt. Hohe Werte bedeuten, alle Tiere sind
in Diapause. Nur der Wert bei 21 Stunden
Lichtzeit ist niedrig. Bei dieser Tageslange
haben fast alle Tiere die Diapause beendet
und sich weiter entwickelt.

Vergleicht man die blaue Kurve mit der
roten, die von den Tieren der siidlichen
Rasse aus dem Kaukasus stammt, sieht
man einen grofen Unterschied: Bei diesen
Tieren ist die Diapause schon bei 13.5 Stun-
den Sonnenlicht pro Tag beendet. Bei 12
Stunden Lichtzeit pro Tag sind fast alle
Tiere in Diapause.

Man nennt die Lange der Lichtzeit, bei
der etwa die Halfte aller Tiere die Diapau-
se beenden (oder in Féllen, wo die Diapau-
se induziert wird: bei der etwa die Halfte
aller Tiere die Diapause beginnen), die kri-
tische Tageslinge. Sie betragt also bei der
Oulu-Rasse 19 bis 20 Stunden und bei der
Kutaisi-Rasse 12.5 bis 13 Stunden.

Paart man ein Weibchen der Rasse Oulu
mit einem Méannchen der siidlichen Rasse
Kutaist aus dem Kaukasus, liegt die kriti-
sche Tageslange der Nachkommen bei etwa
17 Stunden, also etwa in der Mitte der kri-
tischen Tageslangen der Eltern-Tiere. Man
sagt, die Nachkommen zeigen ein interme-
didres Verhalten.

Wenn  geographische Rassen  ihre
kritische Tageslange an die Tageslicht-
Bedingungen der Breitengrade im Laufe
des Jahres anpassen konnen, hat das einen
groflen Vorteil: Sie sind in der Lage, dieje-
nige Tagesldnge fiir das Ende der Diapause
zu benutzen, bei der keine Gefahr mehr
besteht, zu erfrieren, wenn sich die Tiere
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weiter entwickeln. Das ist aber bei Tieren
in der Umgebung von Oulu ganz anders als
bei den Tieren im Kaukasus. Dort miissen
die Tage mindestens 19 Stunden Licht
haben, hier im Kaukasus geniigen bereits
13 Stunden Licht pro Tag.
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Abbildung 3.39: Die blaue Kurve zeigt, wie-
viel Prozent der Tiere einer nordlichen
Rasse von Drosophila littoralis von Oulu,
Finnland (65° nérdliche Breite) bei ver-
schiedenen Lichtperioden des Tages moch
in Diapause sind (hohe Werte) oder ihre
Ruhezeit beendet haben (niedrige Werte).
Die rote Kurve zeigt die Situation bei ei-
ner Rasse Kutaisi aus dem Siden (Kau-
kasus). Die kritische Tageslange (im Text
erklart) der Rasse Oulu betrdgt 19 Stun-
den und 42 Minuten. Bei der Kaukasus-
Rasse Kutaisi sind es nur 12 Stunden und
36 Minuten. Kreuzt man die beiden Rassen
miteinander, liegt die kritische Tageslinge
der Kinder-Generation zwischen derjeni-
gen der beiden Eltern, ndamlich bei 16 Stun-
den und 18 Minuten. Nach Lumme (1952)



4 Der Sonnenkompal} des Strandflohkrebses

Strandflohkrebse kénnen sich am Meeres-
strand mit einem inneren Sonnenkompafs
orientieren und schnell zum Meer zuriick-
finden, wenn es zu trocken wird. Ist die
Sonne von Wolken bedeckt, aber noch blau-
er Himmel zu sehen, hilft ihnen das Polari-
sationsmuster des Himmels bei der Orien-
tierung. Nachts richten sie sich nach dem
Mond.

Vielleicht bist Du schon einmal am Mee-
resstrand gewesen (Abbildung 4.1). Dort
gibt es ganz unterschiedliche Zonen, je
nachdem, ob sie nahe am Meer oder wei-
ter landeinwarts liegen. Sie sind verschie-
den feucht, ihr Salzgehalt unterscheidet
sich, Wind beeinflulit den Sand ganz an-
ders, wenn er trocken ist oder feucht. Die-
se Zonen verschieben sich regelméfig durch
die Gezeiten (Ebbe und Flut) und unre-
gelméfBig durch Stiirme. Die Tierwelt auf
dem Strand und im Sand muf} sich stén-
dig an die wechselnden Lebensbedingungen
anpassen. Manche Tiere halten sich in ei-
ner ganz bestimmten Zone auf oder versu-
chen, diese immer wieder zu erreichen. An-
dere dagegen durchwandern die Zonen und
verhalten sich dabei ganz unterschiedlich.

Ein italienischer Wissenschaftler, Leo
Pardi, und seine Kollegin, Felicita Sca-
pini, haben an der italienischen Ostkiis-
te einen Strandflohkrebs ( Talitrus saltator)
untersucht. Er gehort zu den Amphipoden
(Malacostracae, Abbildung 4.2). Das ist ei-
ne Ordnung der Krebstiere. Normalerwei-
se stellen wir uns unter Krebsen grofie-
re Tiere vor, aber es gibt auch sehr klei-
ne. Die Kellerasseln zum Beispiel gehéren

Abbildung 4.1: Strand-Biotop des Strand-
flohkrebses Talitrus saltator mit Bedingun-
gen, die sich stindig durch die Gezeiten
und durch Stirme und hohe Fluten verdn-
dern. Italienische Kiiste bei Florenz. Ge-
zeichnet von Mareike Férster nach einem
Foto in Pardi and Scapini (1987)
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zu den Krebstieren. Auch der Strandfloh-
krebs ist relativ klein. Man findet ihn héufig
an den européischen Kiisten am Strand in
der Néhe der Hochwasserlinie (Abbildung
4.1). Tags iiber vergriabt er sich im feuch-
ten (nicht zu nassen) Sand. Nachts wandert
er bis zu 100 Meter ins Inland. Kommt der
Tag und wird es zu trocken, hiipft er zum
Wasser. Dazu braucht er nicht das Meer zu
sehen. Er kann wie die Bienen die Sonne
als Kompass benutzen. Die Héhe der Son-
ne spielt dabei keine Rolle. Die Sonne wird
gewissermafien auf den Horizont herunter-
projiziert und der Winkel zwischen Son-
ne und Richtung zum Meer als Kompafl
verwendet. Wie bei der Sonnenkompaf}-
Orientierung der Bienen wird auch von die-
sen Strandflohkrebsen eine Tagesuhr beno-
tigt, die iiber den Lauf der Sonne wahrend
des Tages informiert.

Abbildung 4.2: Strandfloh Talitrus saltator

(Amphipoden), ein Krebstier. Gezeichnet
von Mareike Férster nach einem Foto in
Pardi and Scapini (1987)

Je nachdem, wie die Kiiste verlauft, un-
terscheidet sich die Fluchtrichtung der je-
weiligen Population. Liegt die Kiiste im
Norden, fliehen die Tiere auch nach Nor-
den. Liegt sie im Westen, suchen sie in die-
ser Richtung ihr Heil. Die Fluchtrichtung
ist fiir jede Population festgelegt. Werden
Elterntiere mit verschiedenen Fluchtrich-

86

tungen miteinander gepaart, benutzen die
Nachkommen eine dazwischen liegende
Fluchtrichtung.

Wenn die Sonne nicht direkt zu sehen
ist, weil sie hinter Wolken steht, konnen
die Krebse wie die Bienen (siehe Seite 22)
auch das Muster des polarisierten Lich-
tes am Himmel zur Orientierung benutz-
ten. Es werden am Tage noch weitere Ori-
entierungshilfen benutzt wie Landmarken
und die Neigung des Strandes. Sogar ein
Magnetkompafl wird eingesetzt. Ohne die-
se zusatzlichen Hilfen ist die astronomische
Richtungsweisung schlechter. In der Nacht
wird der Mond zur Orientierung benutzt
(Papi and Pardi (1953), Papi (1960)).

Wie wurde nun gezeigt, daf§ die Tiere
sich nach der Sonne orientieren? Pardi and
Scapini (1987) haben dazu Strandflohkreb-
se gefangen und in die Mitte eines Glas-
kolbens gebracht (Abbildung 4.3). Er war
an den Seiten mit einem undurchsichtigen
Plastik-Schirm umgeben. Dadurch konn-
ten die Tiere die Sonne sehen, aber nicht
das Meer und das Land. Wie zu erwarten,
sprangen sie in die iibliche Richtung zum
Meer davon. Ein durchsichtiges Papier wur-
de auf einen Spiegel gelegt, der unter dem
Boden montiert war. Auf dem Papier wur-
den die Tiere mit einem Bleistift nachge-
zeichnet. Man kann dazu natiirlich auch ein
Bild mit einer normalen oder digitalen Ka-
mera machen und dann die Bilder auswer-
ten. Wenn das Meer im Westen liegt, sehen
die Bilder etwa so aus, wie es in Abbildung
4.4 gezeigt ist.

Nun haben die beiden Wissenschaftler
nicht nur die Landschaft, sondern auch die
Sonne durch eine Pappe abgeblendet. Mit
einem Spiegel wurde sie aber von einer an-
deren Seite auf die Tiere gelenkt. Die Tiere
fliichten jetzt so, als ob die Spiegelsonne die
echte wire (Abbildung 4.5).

Diese Krebse sind also in der Lage, mit



Richtung zum Meer
<& 267°

spiegel-talitrus/D117/030304

Abbildung 4.5: Sonnenkompaforientierung des Strandflohkrebses Talitrus saltator. Er
kann sich bei seiner Flucht zum Meer (groffer Pfeil, 267°) nach der Sonne orientieren
(rechts unten, 130° zur Sonne). Wird die Sonne mit einem Spiegel umgelenkt und die
direkte Sonneneinstrahlung durch eine Blende verhindert, richtet Talitrus sich nach der
Spiegel-Sonne (links oben, 129° zur Spiegel-Sonne). N Norden. Nach

(1987)
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Abbildung 4.3: Strandflohkrebse wurden am

Strand gefangen und in die Mitte des Bo-
dens eines Glaskolbens gebracht. Sie fliich-
teten von dort in die Richtung des Mee-
res, obwohl ein undurchsichtiger Plastik-
Schirm verhinderte, dafi die Landschaft
gesehen wurde. Fin durchsichtiges Papier
wurde auf einen Spiegel gelegt, der un-
ter dem Boden montiert war. Auf dem
Papier wurden die Tiere mit einem Blei-
stift nachgezeichnet (siehe Abbildung 4.4).
Nach Pardi and Scapini (1987)
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Abbildung 4.4: Die Fluchtrichtung wvon
Strandflohkrebsen in einem Glaskolben
(Abbildung 4.3) wird durch die Tiere auf
dem Bild angezeigt. Sie flichteten nach
Westen in die Richtung des Meeres. Nach
Pardi and Scapini (1987)

ihrem Sonnenkompafl den augenblicklichen
Winkel zur Sonne festzustellen und dar-
aus die Fluchtrichtung abzuleiten. Wenn
die Tiere sich wirklich nach der Sonne ori-
entieren, miissen sie aber ihren Orientie-
rungswinkel allméhlich dndern. Denn die
Sonne wandert ja vom Osten nach Wes-
ten. Das konnen sie tatsdchlich: Die Son-
nenwanderung wird von den Tieren einkal-
kuliert und kompensiert. Sie miissen also,
wie wir es schon bei den Bienen gesehen
hatten, eine innere Uhr besitzen, an der
sie die Zeit und damit den augenblicklichen
Sonnenstand ablesen kénnen.

Wenn sie aber eine innere Uhr haben,
mit der sie den Lauf der Sonne beriick-
sichtigen konnen, miiiten sie eine falsche
Richtung einschlagen, wenn man ihre inne-
re Uhr verstellt. Dazu brachten die Wis-
senschaftler die Tiere in einen kiinstlichen
Licht-Dunkel-Wechsel. Der stimmte nicht
mit dem natiirlichen Tag iiberein, sondern



4.1 Weitere Beispiele fiir Sonnenkompaflorientierung

begann 6 Stunden frither und endete 6
Stunden frither (also ein um 6 Stunden ver-
frithter Tag). Wenn man jetzt die Tiere ins
Freie bringt und ihre Fluchtrichtung testet,
war sie um 90° verschoben. In einem weite-
ren Versuch wurde der Tag um 6 Stunden
verspatet. Auch hier wird die Fluchtrich-
tung um 90° gegeniiber der im normalen
Tag geéndert, aber in die andere Richtung.
Die Fluchtrichtung der Tiere hatte sich al-
so verandert, wenn ihre innere Uhr verstellt
worden war (Abbildung 4.6).

4.1 Weitere Beispiele fiir Son-
nenkompaBorientierung

Auch bei Ameisen ( ( )

( ), neuere Arbeit ( )) und
Spinnen ( ( ), sieche Abbildung 4.7)
wurde Sonnenkompaflorientierung nachge-
wiesen. Die Uferspinne Arctosa cinerea
kommt an européischen Fliissen von Finn-
land bis zu den Mittelmeerldndern vor.
Italienische Populationen konnten sich in
Skandinavien im Sommer zu Sonnenzeiten,
die ihnen unbekannt waren, nicht orientie-
ren. Die lokalen skandinavischen Popula-
tionen orientieren sich dagegen auch zur
Mitternachtssonne.

Wanderheuschrecken sind sténdig auf
Wanderschaft und kehren nicht in die Ge-
biete zuriick, aus denen sie kamen. Es
gibt zehn typische Wanderheuschreckenar-
ten. Locusta migratoria ist die héaufigste.
Thre Schwérme koénnen einige tausend Kilo-
meter weit wandern (bis zu 5000 Kilometer
wurden bei einem Schwarm nachgewiesen).
Sie folgen dabei dem Wind, orientieren sich
aber auch nach Sonne und Mond.

Unter den Schmetterlingen macht der
Monarch (Danaus plexippus) Wanderungen
bis zu 3000 km (Abbildung 4.8). Im Spét-
sommer und Herbst kann man jeden Tag

verfriht
LD12:12

O Qo
O G s

906.> .og>

normal
LD12:12

verspéatet
LD12:12

talitrus—zeitref/D118/030304

Abbildung 4.6: Verschiebt man den Licht-
Dunkel-Wechsel fiir Strandflohkrebse durch
eine kiunstliche Beleuchtung, die nicht mit
dem natirlichen Tag tibereinstimmt, wird
die Zeitreferenz der Tiere auch verschoben
und thre Orientierung verdndert sich ent-
sprechend: Ein um 6 Stunden verfrihter
Licht-Dunkel-Wechsel (oben) dndert die
Synchronisation der Tagesuhr der Tiere
so, daf$ sie morgens um 6 Uhr (ihre inne-
re Uhr sagt ihnen, es ist Mittag) in Rich-
tung Sonne flichten und um 12 Uhr so lau-
fen, wie die Kontrollen (Mitte) es abends
tun wirden (es ist nach ihrer wverstell-
ten inneren Uhr ja auch ihr Abend). Ein
um 6 Stunden wverspdteter Licht-Dunkel-
Wechsel (unten) dandert die Synchronisati-
on der Tagesuhr der Tiere so, daf$ sie um
12 Uhr (ihr Morgen) nach Osten fliichten
statt nach Siden. Um 18 Uhr laufen sie
so, wie die Kontrollen (Mitte) es mittags
tun wiirden (es ist ja auch ihr Mittag). Die
Orientierung richtet sich also nach der in-
neren Uhr. Nach (1987)
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Abbildung 4.7: Die Uferspinne Arctosa cinerea (links neben ihrer Héhle, rechts
von worn) besitzt eine Sonnenkompaforientierung. Sie kommt mnicht nur an
Fliissen der Mittelmeerlinder wvor, sondern auch an skandinavischen. Spin-
nen wvon italienischen Populationen, die im Sommer nach Skandinavien ver-
frachtet wurden, konnten sich zu Sonnenzeiten, die ihnen wunbekannt waren,
nicht orientieren. Tiere der lokalen skandinavischen Populationen orientieren
sich dagegen auch zur Mitternachtssonne richtig. Bilder zum Beispiel wunter
http://www.jki.bund.de/nn_806766/DE/pressestelle/Spinne___j/Spinne2007.html,
http://www.deutschewildtierstiftung. de/aktuelles /natur__des_jahres/2007/spinne.php ?-
PHPSESSID=ab00b...

Tausende von Faltern auf der Wanderung diese Pflanzen vorkommen.

von Kanada und den nordostlichen und Auch andere Schmetterlinge wandern
nordwestlichen Staaten der USA zu den iiber grofie Strecken, wie zum Beispiel der
Léndern um den Golf von Mexiko, Califor- Kohlweisling (siehe Johnson (1969)).
nien und das nordliche Mittelamerika be-

obachten (Abbildung 4.9). Im Friihjahr flie-

gen sie wieder aus ihren Winterquartieren

zuriick in die Sommerquartiere. Man hat

Falter in den Sommerquartieren markiert

und in ihren Winterquartieren, die oft auf

sehr kleine Gebiete beschrankt sind, wie-

dergefunden. Sie hatten Entfernungen zwi-

schen 1700 und 3000 Kilometer zuriickge-

legt. Die gleichen Tiere hatten die lange

Reise iiberstanden. Es war nicht so, dafi sie

unterwegs blieben, Eier ablegten und erst

die Nachkommen weiter nach Siiden zo-

gen. Auf der Riickreise in den Norden sind

es aber wohl Nachkommen der Stdflieger.

Auch hier verwenden die Tiere einen Son-

nenkompafl. Die Raupen fressen nur an Sei-

denpflanzen (Asclepias) und die Tiere sind

deshalb auf Gebiete beschréankt, in denen
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Abbildung 4.8: Tausende von Monarch-
Faltern (Danaus plexippus) fliegen jedes
Jahr von ihren nérdlichen Sommerquartie-
ren in die stidlichen Winterquartiere. Hier
hat sich ein Schwarm auf dem Zweig eines
Nadelbaumes niedergelassen (siehe Abbil-
dung 4.9). Aquarell vom Autor nach einem
Bild in Clinther et al. (1989)

Abbildung 4.9:  Der  Monarch-Fualter
(Danaus plexippus) fliegt jedes Jahr
im Spdtsommer und Herbst von seinen
Sommerquartieren in Kanada und den
norddstlichen und nordwestlichen Staaten
der USA (hellblave Gebiete, rote Pfeile)
in die Winterquartiere in den Ldndern
um den Golf von Mexiko, Californien und
das nordliche Mittelamerika (magenta
Gebiete, grine Pfeile). In den Sommer-
und Winterquartieren wachsen Seiden-
pflanzen (Asclepias), auf die sich die
Raupen spezialisiert haben. Sie kdnnen
sich nicht von anderen Pflanzen erndhren.
Nach Schmidt-Koenig (1975)
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5 Unsere Kopfuhr

Auch der Mensch scheint einen Zeitsinn
zu haben. Jedenfalls kénnen manche Men-
schen mit einer ‘Kopfuhr’ nachts zu be-
stimmten Zeiten aufwachen, ohne eine Uhr
zu benutzen. Vielleicht hast auch Du eine
Kopfuhr? In diesem Kapitel wird gezeigt,
wie Du das mit einem umgebauten Wecker
feststellen kannst.

In diesem Buch wurde gezeigt, dafl Le-
bewesen -Tiere und Pflanzen- innere Uhren
besitzen, die ihnen helfen, sich an die zeit-
lichen Gegebenheiten der Umwelt anzupas-
sen.

So kénnen sich Bienen an bestimmte Zei-
ten erinnern, zu denen es bei Pflanzen Nek-
tar oder Pollen zu holen gibt. Kénnen auch
wir Menschen uns vornehmen, zu bestimm-
ten Zeiten etwas bestimmtes zu tun?

Es gibt ein Buch von ( ), in
dem berichtet wird, dafl manche Menschen
zu bestimmten Zeiten der Nacht aufwachen
kénnen, wenn sie sich das abends vorge-
nommen haben. Sie kénnen sich zum Bei-
spiel sagen: Ich mochte heute Nacht um 3
Uhr wach werden. Oft benutzen sie dann
noch bestimmte Riten. Sie klopfen zum
Beispiel vor dem Insbett gehen drei mal
an die Bettkante. Diese Menschen schla-
fen ganz normal ein, schlafen tief und gut
und wachen kurz vor oder nach dem vorge-
nommenen Zeitpunkt auf (Abbildung 5.2).
Clausen hat diese Féahigkeit auf eine Kopf-
uhr zuriickgefiihrt, die beim Menschen viel-
leicht dhnlich wie bei den Bienen funktio-
niert und als Wecker benutzt werden kann.

Ich habe einmal mit Schiillern der Ge-
samtschule in Tibingen einen Versuch ge-

macht, um herauszubekommen, ob auch
der moderne Mensch noch diese Kopf-
uhr besitzt. Wir haben einige Batterie-
betriebene Weckeruhren an Schiiler ver-
teilt. Sie sollten sich am Abend vorneh-
men, zu einer bestimmten Zeit aufzuwa-
chen. Die Wecker waren alle auf 12 Uhr
gestellt und blieben auf dieser Zeit stehen,
weil zwischen den einen Kontakt der Bat-
terie und der Batterie-Halterung ein Stiick
Pappe geschoben war (Abbildung 5.1). Es
konnte also kein Strom flielen. Den Schii-
lern wurde gesagt, sie sollten dieses Pappe-
stiick einfach herausziehen, wenn sie nachts
aufwachten, wie sie es sich vorgenommen
hatten. Sie sollten nicht auf ihre Uhr schau-
en, sondern einfach wieder einschlafen.

Am néchsten Tag brachten sie ihre We-
ckeruhren mit, die jetzt liefen. Man brauch-
te nur auf die Weckeruhr zu schauen und
die Stunden zuriickrechnen, um zu wissen,
wann sie die Uhr in Gang gesetzt hatten,
als sie den Kontakt zur Batterie herstell-
ten. Wenn sich zum Beispiel ein Schiiler
vorgenommen hatte, um 4:30 aufzuwachen
und sein Wecker zeigte morgens, als er um
8:00 in die Schule kam, 3 Uhr, dann wuf-
te er und die Mitschiiler, dal er drei Stun-
den vorher aufgewacht war, also um 5:00
Uhr. Er war also eine halbe Stunde zu spat
aufgewacht. Bei diesem Versuch gab es tat-
séchlich einige Schiiler, die die vorgenom-
mene Zeit ziemlich genau trafen und dann
aufwachten. In der Abbildung 5.2 sind ei-
nige Beispiele gezeigt von Leuten, die den
vorgenommenen Zeitpunkt (0 in der Abbil-
dung) ziemlich genau trafen.
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Abbildung 5.1: Weckeruhr wird am Abend auf 12 Uhr gestellt und ein Papierstreifen zwi-

schen Batterie und Halterung geschoben. Wird in der Nacht beim Aufwachen (geplant:
3:80 Uhr) die Pappe herausgezogen, liuft der Wecker von da ab, weil wieder Kontakt
zur Batterie ist. Am ndachsten Tag braucht man nur auf die Weckeruhr zu schauen (zum
Beispiel 8:00 Morgens) und die Stunden zurickrechnen (hier: 3 Stunden 14 Minuten),
um zu wissen, zu welcher Zeit in der Nacht die Uhr in Gang gesetzt wurde, wann man
also aufwachte (8:00 minus 3:14 = 4:46 Uhr, also 1 Stunde und 18 Minuten nach dem
geplanten aufwachen. Da war also in diesem Fall wohl nichts mit einer genauen Kopf-
uhr. Jedenfalls wdre der Zug weg, wenn man sich auf diese Uhr verlassen hdtte

Es ist nicht bekannt, ob Kopfuhr und
circadiane Uhr beim Menschen das gleiche
ist. Vielleicht habt ihr ja Lust, das mal bei
Euch in der Schule herauszubekommen.
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Abbildung 5.2: Einige Menschen besitzen eine Kopfuhr. Durch sie konnen sie ohne We-

cker nachts zu einer bestimmten Zeit aufwachen. Hier sind Beispiele gezeigt, bei denen
die vier Personen A. P., W. E., C. E. und K. R. ihre Kopfuhr ziemlich wirkungsvoll be-
nutzen konnten. Auf der waagerechten Achse ist die Zeit aufgetragen, zu der die Person
aufwachte (0 ist die Zeit, die sie sich zum Aufwachen vorgenommen hatte, zum Beispiel
4:00 bei einer Person, 2:30 bei einer anderen). Auf der senkrechten Achse ist aufgetra-
gen, wie oft die betreffende Person zu welcher Zeit dann tatsdchlich aufwachte. C. E.
ist zum Beispiel in einer Nacht 15 Minuten vor dem geplanten Zeitpunkt aufgewacht.
In einer anderen Nacht waren es 8 Minuten vorher. In vier Ndchten wachte sie eine
Minute vor, in zwei Ndchten eine Minute nach dem vorgenommenen Zeitpunkt auf. In
zwet weiteren Versuchsndchten wachte sie jeweils 6 beziehungsweise 10 Minuten spdter
auf. Nach Clauser (195))
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6 Was lhr fur die Versuche braucht und wo

man es her bekommt

Hier st zusammengestellt, was Du
brauchst und beachten mufst, wenn Du die
im Buch erwdhnten Beobachtungen und
Versuche machen willst.

6.1 Zu den Versuchen

Im folgenden sind die verschiedenen Beob-
achtungen und Versuche zusammengestellt
und was Du dazu brauchst. Du solltet zu
den einzelnen Themen noch einmal den
Text lesen, auf den verwiesen wird.

Forsythien-Bliiten beobachten: Auf Seite

4 ist beschrieben, wie man die Bewe-
gung der Forsythienbliiten beobachten
und fotografieren kann. Hast Du eine
Videokamera oder eine digitale Kame-
ra zur Verfiigung oder kannst Dir ei-
ne ausleihen, solltest Du dafiir sorgen,
dafl sie sicher steht. Am besten wa-
re ein Stativ. Mit einem Draht- oder
Infrarot-Ausloser verwackeln die Bil-
der nicht.
Die Bilder kénnen auf einen Compu-
ter ibertragen werden (dazu mufit Du
die Anleitungen lesen oder es Dir zei-
gen lassen). Den Bliitenzipfelabstand
kannst Du auf dem Bildschirm ver-
messen. Dazu gibt es unter Linux ein
Programm (kruler), welches einen Mil-
limeterstab auf dem Bildschirm er-
zeugt. Die Werte lassen sich in ein
Tabellenkalkulations-Programm tiber-
tragen und dann grafisch darstellen.

Feuriges Kathchen Kalanchoe: Die Ka-

lanchoe Bliitenblattbewegung ist auf
Seite 8 beschrieben.

Kalanchoe-Samen  ist winzig. Er
ist dieser CD beigefiigt. Mit Sand
vermischte Gartenerde in einen Blu-
mentopf fillen und als oberste Schicht
ganz fein ausgesiebte Erde nehmen.
Auf diese wird der Samen gestreut.
Er darf nicht von FKErde bedeckt
werden. Kalanchoe ist namlich ein
Lichtkeimer: Der Samen braucht
Licht zum Keimen. Am besten im
Juni aussden. Wenn die Pflinzchen
zu dicht stehen, mit einem Zahn-
stocher herausnehmen und in kleine
Blumentopfe pflanzen (die Gértner
nennen das ‘pikieren”). Die Pflanzen
wachsen im Sommer, ohne Bliiten zu
bilden. Erst im Herbst, wenn die Tage
kiirzer werden, werden Bliitenknospen
angelegt, und im Dezember hast Du
dann ein interessantes und schones
Weihnachtsgeschenk. Wer nicht so
lange warten will, kann den Pflanzen
auch im Sommer Wintertag geben:
Man mufl die Pflanzen dann iiber
Nacht fiir 13 Stunden verdunkeln.
Wenn man das fiir etwa zwei Wochen
gemacht hat, fangen sie nach einiger
Zeit an, Bliitenknospen zu bilden.
Wie die Bewegung der Bliitenzipfel
beobachtet werden kann, ist auf Seite
8 beschrieben.

Fir Quer- und Léangsschnitte durch
Bliitenzipfel brauchst Du Holunder-
mark (Ast eines Holunders abbrechen
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und in Stiicke schneiden). Das Mark
Wasser
befeuchten. Mit einer neuen Rasier-
klinge einen Schlitz hineinschneiden
und in diesem das Bliitenblatt ein-
klemmen. Je nachdem, ob Du einen
Querschnitt oder einen Léngsschnitt
machen mochtest, mufl der Bliiten-
zipfel verschieden orientiert sein.
Zum Beobachten brauchst Du ein
Prapariermikroskop oder ein norma-
les Mikroskop. Frage in der Schule
danach (Biicher zum Mikroskopieren
sieche Seite 105). Objekttréager und
Deckgléaschen kannst Du in der Schule
ausleihen oder in einem Geschéft
fir Laborbedarf kaufen. Ein feiner
Pinsel hilft, die Schnitte in einen
Wassertropfen auf dem Objekttrager
zu Ubertragen.

Wenn Du die Bliitenblattbewe-
gung unter konstanten Bedingungen
beobachten willst, eignet sich ein
dunkler Gewohnlich
sind die Temperaturen im Keller
ziemlich gleichméfBig. Griines Licht
bekommst Du, wenn Du eine weifle
Leuchtstoffrohre mit einer griinen
Kunststoff-Folie umwickelst (Cinemo-
id oder Rosco, Dedo Weigert Film
GmbH, Karl Weinmair Str. 10, 80807
Miinchen). Du kannst Dir auch eine
Klimabox bauen, wie in

( ) beschrieben.

Kleinere Mengen von Chemikalien
(zum Beispiel Zucker fir die Kalan-
choe-Bliiten) lassen sich mit einer
Briefwaage abwiegen.

herausschneiden und mit

Kellerraum.

Kaiserwinden bliihen auf: Das ist auf Sei-
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te 14 beschrieben. Samen der Kai-
serwinde Pharbitis nil ist dieser CD
beigefiigt. Am besten in Wasser iiber
Nacht vorquellen und dann je drei bis

vier Samen pro Blumentopf ausséen.
Laf3 die Pflanzen auf dem Balkon oder
im Garten im Topf wachsen oder pflan-
ze sie direkt in den Garten. Sie brau-
chen einen sonnigen Platz und einen
langen Stab, an dem sie winden kon-
nen. Beobachte die Bliiten frih am
Morgen, wenn sie noch titenformig
eingerollt sind, wie sie sich dann im
Laufe des Morgens 6ffnen und gegen
Abend verwelken.

Eine Blumenuhr: Die Blumenuhr ist auf

Seite 14 beschrieben. Im folgenden
sind die Pflanzen aufgestellt, die sich
zu den verschiedenen Tageszeiten 6ff-
nen. Es wird auch beschrieben, wann
sie blithen (romische Zahlen), wo man
sie findet und/oder wie sie angezo-
gen werden (fehlt noch). Nach

( ) Seite 217 (nur Offnungszeiten)
und nach Zander, zitiert nach Beling
(ZVP 9 259 1929) in ( ), ei-
nige Eintrige von Biinning, auch Kor-
rekturen der Daten (mit Offnungszei-
ten o und Schliesszeiten z):

e 4-5 Wildrose Rosa canina VI,
lichte Wailder und Gebiische,
Waldrander, Hecken, Weiden. Be-
sonders héaufig in mittleren Ge-
birgslagen

e 5 Klatschmohn Papaver rhoeas
V-VII, Getreidedcker, Schutt, ge-
mein

e 5-6 ausdauernder Lein Linum
perenne VI-VIII?

e 6 Wegwarte Cichorium inty-
bus VII-VIII, Wegrénder, Raine,
Weiden, verbreitet. Auf Lehm

e 6-7 Wald-Weidenroschen Epi-
lobium angustifolium VII-VIII,
Waldlichtungen, Kahlschlage,
Wald- und Wegrénder, Heiden,



Triimmerschutt, haufig.

7 Huflattich Tussilago farfara I11-
IV, Kahlschldge, Schutt, Bahn-
damme, verbreitet

7-8 Ackerwinde Convolvulus ar-
vensis VI-X, Acker, Weinberge,
Schutt, Wegrander, gemein

8-9 Stengelloser Enzian Gentiana
clusii

9-10 Tulpen Tulipa spec

10-11 Zierliches Tausendgiilden-
kraut Centaurium pulchellum

11-12 Blutwurz Potentilla erecta
VI-X, lichte Wélder, Kahlschlage,
Heiden, Magerrasen, auf sauren
Boden verbreitet. Magerkeitszei-
ger.

18 Jelangerjelieber Lonicera ca-
prifolium VI-VIII?

18-19 gewohnliche Nachtkerze
Oenothera biennis VI-VIII, Weg-

rander, Eisenbahnddmme, Sand-
felder, Steinbriiche, Fluflufer

19-20 Stechapfel Datura stramo-
nium VI-IX, Schuttplitze an We-
gen, zerstreut. Giftig!

20-21 Nickendes Leimkraut Sile-
ne nutans III-IX, sonnige, trock-
ne Hiigel, lichte Gebiische und
Walder, verbreitet

21-22 Konigin der Nacht Seleni-
cereus grandiflorus

o 3-5 z 9-10 Wiesenbocksbart
Tragopogon pratensis V-VII, tro-
ckene Wiesen, Wegrénder, haufig
0 3-4 dreifarbige Winde Conwvol-
vulus tricolor VI-X?

0 4-5 z 11-12 Dachpippau Crepis
tectorum

0 4-5 z 10 wilde Zichorie Cichori-
um intybus VI-VIII, Wegrander,

6.1 Zu den Versuchen

Raine, Weiden, verbreitet. Beson-
ders auf Lehmboden

0 5-6 z 8-10 gemeiner Lowenzahn
Taraxacum officinale IV-V, Wie-
sen, Grasplatze, Driften, gemein
0 6-7 z 10 Ackerginsedistel Son-
chus arvensis VII-X, Acker, hiu-
fig. Lehmzeiger

0 7 z 17 weisse Seerose Nymphaea
alba VI-VIII, nédhrstoff-freie, ste-
hende Gewasser, verbreitet

o 7-8 z 15-16 &stige Graslilie An-
thericum ramosum

o 7-8 z 15 béartige Zaserblume Me-
sembryanthemum barbatum

0 8 z 15-16 Ackergauchheil Ana-
gallis arvensis VI-X, Acker, Gér-
ten, gemein

0 9 z 12 Ackerringelblume Calen-
dula arvensis VI-X, Acker, Wein-
berge in Stiddeutschland, warme-
liebend

o 17 Nyctago hortensis

o 9-10 z 15-16 Mesembryanthe-
mum cristallinum

o 10-11 z 14-15 rotblithende
Stranddistel Arenaria rubra

0 10-11 gelbe Taglilie Hemerocal-
lis flava

o 10-11 doldenbliitige Vogel-
milch Ornithogalum umbellatum
IV-V, Wiesen, Géarten, Weinber-
ge, Acker, zerstreut

o 10-11 Malven, fast alle Arten
Malva spec., zum Beispiel Weg-
malve Malva neglecta VI-IX, We-
ge, Mauern, Schutt, Dorfpflanze
z 16-17 zweiteilige Wunderblume
Mirabilis dichotoma

z 17-18 Nachtkerze, verschiedene
Arten Oenothera VI-VIII, Weg-
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rander, Eisenbahnddmme, Sand-
felder, Steinbriiche, Fluufer

e 7 18-19 Storchschnabel Geranium
daucifolium

e 7 21-22 néchtliche Silene Silene
nocturna

e 0 nachmittags weisse Nachtnelke
Melandrium album V-X, Gebi-
sche, Kulturland, Schutt, verbrei-
tet

Falteruhr Beginn oder starkste Flugakti-

vitdt verschiedener Tag- und Nacht-
falter. Angegeben ist auch, wo und
zu welchen Jahreszeiten die Falter in
Deutschland vorkommen. Nach

( ) S.219

2 Segelfalter Iphiclides podalirius
e 3 Gammaeule Autographa bractea
e 4 Blaukernauge

e 5 Widderchen Lycastes zygaena
exulans

o 8 Blauling Cyanius (Lycaenidae)
e 9 Grosser Kohlweissling Pieris
brassicae

e 10 Taubenschwénzchen Macro-
glossum stellatorium

e 11 Admiral Vanessa atalanta

e 18 Wolfsmilchschwérmer Celerio
euphorbiae

e 19 Totenkopfschwarmer Acheron-
tia atropos

e 20 Tigermotte Spilosoma mont-
hastri

e 21 Ligusterschwérmer Sphinx li-
qustry

Bliite der Nachtkerzen offnet sich: Auf

Seite 15 findest Du das Offnen der
Nachtkerzenbliiten beschrieben. Sa-
men von Oenothera biennis kannst Du
Dir von einer Pflanze besorgen. Wenn

6 Was Ihr fiir die Versuche braucht und wo man es her bekommt

an den Blitenstdnden oben noch Blii-
ten sind, kénnen unten bereits Samen
in den Hiilsen stecken. Du kannst sie
im Garten aussden. Sie blithen aber
erst im zweiten Jahr. Samen sind
auch dieser CD beigefiigt. Besser ist
es, in einem Garten nach blithenden
Pflanzen zu sehen. Vielleicht kannst
Du ja auch fragen, ob Du eine Pflanze
ausgraben kannst. Wenn man sie
einmal im Garten hat, vermehren sie
sich ziemlich stark.

Zur Anzucht geniigt normale Garten-
erde. Die Pflanze bliitht von Juni bis
Ende Oktober. Jeden Abend zwischen
20 Uhr und 22 Uhr Uhr kannst
Du beobachten, wie sich die Bliiten
offnen.

Bienen auf Farben dressieren: Auf Seite

20 ist beschrieben, wie man Bienen auf
Farben dressieren kann. Du brauchst
dazu farbiges Papier (Schreibwarenge-
schaft oder mit dem PC am Drucker
ausdrucken), Glasscheiben zum Abde-
cken und etwas Honig.

Vom Bienentanz (Seite 21) gibt es
einen Film vom Institut fir den wis-
senschaftlichen Film in Gottingen,
Nonnenstieg 72. Er heif3t Entfernungs-
und Richtungsweisung bei der Honig-
biene - Rund- und Schwdnzeltanz und
wurde von Karl von Frisch und Mar-
tin Lindauer hergestellt. Bestellnum-
mer IWF C 1335.

Wie Bienen das Polarisationsmuster
des Himmels sehen konnen, ist auf
Seite 22 beschrieben. Polarisations-
folien aus Kunststoff kann man bei
www.edmundoptics.de kaufen (Linear
polarizing Film, 2*2 inch, zwei Qua-
drate, Bestellnummer M43-781). Wie
man sich daraus eine ‘Bienenbrille’
bauen kann, ist im folgenden beschrie-



ben. Sie zeigt Dir, wie eine Biene den
Himmel zu verschiedenen Tageszeiten
sieht. (fehlt)

Bestaubung beim Sumpfherzblatt: Auf

Seite 26 ist die Bestdubung beim
Sumpfherzblatt  beschrieben.  Die
Pflanze findest Du in Flachmooren
und auf feuchten moorigen Wiesen,
aber auch an feuchten Stellen von
trockeneren Wiesen.

Bliitenduft: Ab Seite 32 sind einige Be-

obachtungen und Versuche zum Bli-
tenduft beschrieben. Die Nebenkrone
von Narzissen kannst Du mit Neutral-
rot farben, indem Du ein wenig Farb-
stoff in Wasser 16st und die Sténgel
der Bliiten hineinstellst. An den Stel-
len, an denen die Bliite Duftstoffe ab-
gibt, reichert sich das Neutralrot an,
weil dort die Zellwénde zusammen mit
dem Duft auch Wasser abgeben.
Beim Enziangewéchs Ezacum affine,
dem blauen Lieschen, schwankt die
Duftintensitét tagesrhythmisch (siehe
Seite 32). Die Pflanzen gibt es in
Blumengeschéaften und Gértnereien zu
kaufen. Du kannst sie daheim beob-
achten. Als Duftstoff zur Kontrolle eig-
net sich zum Beispiel Spiritus, der mit
einem riechenden ‘Vergéllungsmittel’
versetzt ist, damit er nicht getrunken
wird.

Auf Seite 33 wird das Echte Seifen-
kraut Saponaria officinalis erwéhnt.
Du findest die Pflanze an Wegrédndern
und Ufern. Gelegentlich wird sie auch
im Garten als Zierpflanze gehalten. Sie
wird 30 bis 60 cm grofl und blitht von
Juni bis September.

Den Porzellanstock Hoya carnosa
(auch Wachsblume genannt) kannst
Du in Blumenldden kaufen oder Dir

6.1 Zu den Versuchen

von jemandem, der die Zierpflanze hat,
einen kleinen Trieb mit Blattern geben
lassen. Im Wasser eines Geféfles bil-
det er nach einiger Zeit Wurzeln. Du
kannst ihn dann in einen Blumentopf
mit Gartenerde pflanzen und warten,
bis er bliiht, um den Duft und die ta-
gesperiodische Anderung in der Inten-
sitat kennenzulernen.

Luzerne-Bliten: Auf Seite 37 wird der

Bestaubungsmechanismus der Luzer-
ne beschrieben. Auf Luzernefeldern
kannst Du die Bliiten studieren und
mit einem Holzchen den Bestdubungs-
mechanismus in Gang setzen. Wenn
Du Gliick und Geduld hast, kannst Du
auch beobachten, wie eine Biene eine
Bliite besucht und dabei diesen Me-
chanismus betétigt. Die Blattschnei-
derbiene Megachile rotundata kommt
in Deutschland nur am Kaiserstuhl
vor, aber es gibt zahlreiche andere
Wildbienen, die Bliiten der Luzerne
befliegen.

Blattschneiderbienen Megachile rotun-
date kann man in den USA kau-
fen. Sie befinden sich in ihren Brut-
rohrchen aus trockenen Blattstiick-
chen und schliipfen einige Zeit nach-
dem sie aus dem Kiihlschrank genom-
men wurden.

Globus und die Jahreszeiten: Um zu se-

hen, wie Sommer und Winter mit ihren
unterschiedlich langen Tageszeiten zu-
stande kommen, kannst Du einen Glo-
bus verwenden (beschrieben auf Sei-
te 48). Ein Ball tut es aber auch. Du
muft ihn so halten und drehen, dafl
die Drehachse etwa 23° zur Lichtquel-
le (Fenster in dunklem Raum) geneigt
ist.

Kartoffelkafer: Kartoffelkéfer (siehe Seite
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53) findest Du auf Kartoffelfeldern. So-
wohl die Larven als auch die Kaéfer
sind sehr aufféllig gefarbt. Wenn Du
im Herbst noch Tiere findest, kannst
Du diese in ein hohes Glas stecken, das
zur Halfte mit Sand gefiillt ist. Decke
das Glas mit einem Netz ab und fiit-
tere téglich mit Kartoffelblattern, bis
der Kiéfer in die Erde kriecht. Halte
dann das Glas an einem kiihlen Ort,
zum Beispiel im Keller. Im Friihjahr
kommt der Kéfer wieder an die Ober-
flache.
Kopfuhr: Einen Wecker mit Batterie
kannst Du so préparieren, dafl er
sich als ‘Stopuhr’ eignet. Auf Seite
93 ist das beschrieben. Damit kannst
Du priifen, ob Du eine gute Kopfuhr
besitzt.

6.2 Weiteres zu den Versuchen

Hier sind noch weitere Dinge aufgefiihrt,
die Du fiir die Versuche und Messungen
brauchst.

Chemikalien: Zucker, Neutralrot (Droge-
rie), Spiritus (vergéllter Alkohol mit
Riechstoff).

Glassachen: Glasscheiben (Glaser), Ob-
jekttréager fiir mikroskopische Beob-
achtungen, Deckgldschen zum Abde-
cken mikroskopischer Schnitte (beides
in Geschéften fiir Laborbedarf)

Gerate: Briefwaage zum Abwégen kleine-
rer Mengen von Chemikalien

Tiere: Honigbienen lassen sich leicht auf
Bliiten beobachten. Imker zeigen Dir
sicherlich gern, wie es in einem Bie-
nenstock aussieht. Es gibt auch ei-
ne Reihe von Filmen tber Bienen
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und ihr Verhalten. Blattschneiderbie-
nen Megachile rotundata kann man
sich aus den USA schicken lassen.
Adresse: xx. Die Zuckmiicke Metrio-
cnemus knabi kommt in den noérd-
lichen Staaten der USA und Kana-
da vor. In Furopa gibt es eine ver-
wandte Art, Metriocnemus martinii,
die im Wasser von Baumhohlen lebt.
Mir ist nicht bekannt, wie sie iiberwin-
tert. Vielleicht kannst Du es heraus-
bekommen. Kiefernspinner Dendroli-
mus pini an Kiefern. Seidenspinner
Bombyx mori. Die Riesenseidenspin-
ner Philosamia cynthia, Hyalophora
cecropia und Antheraea pernyi kann
man auf Insektenborsen im Puppen-
stadium kaufen. Die fiir die Falteruhr
(Abbildung ??7) aufgefiihrten Schmet-
terlinge (Seite 6.1) kannst Du im Frei-
en beobachten. Es gibt gut illustrier-
te Schmetterlingsbiicher. Schlupfwes-
pe (Nasonia wvitripennis). Fleischflie-
ge Sarcophaga. Fruchtfliege Drosophi-
la litoralis. Strandflohkrebs Talitrus
saltator. Uferspinne Arctosa cinerea.
Monarch-Falter Danaus plexippus.

Pflanzen: Luzerne Medicago sativa, Ste-
phanotis floribunda, Wachsblume Ho-
ya carnosa, Limepflanze Citrus auran-
thium, Orchidee Odontoglossum con-
strictum, Fzacum affine, Hammer-
strauch Cestrum nocturnum, Narzis-
se Narcissus, Sumpftherzblatt Parnas-
sta palustris, feuriges Kathchen Kalan-
choe blossfeldiana, Zweig vom Holun-
der, Kaiserwinde Pharbitis, amerika-
nische Nachtkerze Oenothera biennis,
Schmetterlingsblumen, Bienenblumen,
Vogelblumen, Fledermausblumen, die
fiir die Blumenuhr (Seite 14) aufge-
fithrten Pflanzen (siehe Seite 98).



Sonstiges: Millimeterpapier, Zentimeter-
maflstab oder Dreieck mit Millimeter-
Einteilung, Farbpappe, schwarzes
Papier/Pappe, Pinzette, Rasierklin-
gen, Kiivette mit Kunststoffscheibe,
Flaschchen, Thermometer, Spiegel

6.3 Messungen, Auswertun-

gen, Computer

Das Internet ist Dein Freund, wenn Du
Auskiinfte brauchst iiber Firmen, bei denen
man Dinge kaufen kann, die Du fiir Versu-
che brauchst, und fir viele andere Informa-
tionen.

Uber Messungen, Auswertungen und den
Finsatz von Computern findest Du mehr
in ( ). Ich verwende als
Betriebssystem Linux. Es ist kostengiins-
tig, zuverlassig und es gibt durch Linux-
Gruppen (suche im Internet nach Linux-
User-Group) gute Unterstiitzung bei Pro-
blemen'. Wenn Du mit einem anderen Be-
triebssystem arbeitest (zum Beispiel von
Microsoft) und nicht vollig auf Linux um-
steigen mochtest, kannst Du Dir eine
Knoppix CD kaufen (von Hans Knopper
oder Buchhandlung Lehmanns in verschie-
denen Stéadten in Deutschland). Sie enthélt
in gepackter Form die Debian-Distribution
mit zahlreichen Programmen. Du steckst
die CD in Dein CD-Laufwerk und kannst
dann unter Linux arbeiten, ohne Dein an-
deres System zu beeinflussen. Man kann
auch Linux neben einem anderen Betriebs-
system auf dem Rechner installieren.

lzum Beispiel die Linux-User Group Tiibin-

gen, der ich sehr viel Hilfe verdanke: lug-
tuebingen@jura.uni-tuebingen.de

6.3 Messungen, Auswertungen, Computer
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7 Nachwort

7.1 Fiir die Leseratten: Weite-
re Bucher. Filme

Es gibt zwei Biicher iiber Bewegungen bei
Pflanzen, ( ) und ( ),
die viele zusétzliche Informationen geben
iiber das hier Erzdhlte. In beiden wer-
den auch Versuche beschrieben. Von
( ) ist ein Buch
erschienen, in dem Versuche iiber rhyth-
mische Vorgéinge bei Pflanzen und Tieren
vorgestellt werden. Es ist leider vergriffen,
aber vielleicht noch in Bibliotheken zu ha-
ben. Ein neueres Praktikumsbuch Rhyth-
men in Organismen gibt es im Internet un-
ter ( ). Ebenfalls im Inter-
net ist ein Buch tber Rhythmen des Lebens
zu finden ( ( )). Das ist al-
lerdings mehr fiir Studenten und Fachleu-
te gedacht. Einige Biicher iiber interessan-
te Ausfliige in die Natur fiir Kinder sind
von ( ), ( ), und
( ) erschienen, aber
leider alle vergriffen.
Um Mikroskopieren zu lernen, gibt es ei-
nige Biicher: ( )s ( )s
( ), eine grundlegende Einfithrung
in die Mikroskopie und ihre Techniken,
( ), ein neues Buch zur Mi-
kroskopie, reich und schon bebildert, mit
genauen Anleitungen, eine Fundgrube fiir
mikroskopische Ubungen und Hinweise in
die Mikrowelt, ( ) mit prak-
tischen Anleitungen und Vorschlagen zur
Auswahl von Objekten. Ich empfehle be-
sonders ( ).
Ich habe einige weitere Biicher geschrie-
ben oder bin noch dabei, sie zu schreiben.

Sie befassen sich ebenfalls mit Themen,
die mit rhythmischen Vorgédngen bei Lebe-
wesen zu tun haben - mein Spezialgebiet
als Wissenschaftler: Wie Pflanzen wachsen

und sich bewegen: ( ), Bio-
kalender: Das Jahr im Leben der Pflan-
zen und Tiere: ( ), Rhyth-

men in Strukturen von Pflanzen:

( ), Fliegende Uhren - Die Uh-
ren der Taufliege: ( ), Uh-
ren, die nach dem Mond gehen. FEinfluss
des Mondes auf die Erde und ihre Lebe-
wesen: ( ), Unsere inne-
ren Uhren - Biologische Zeitmessung bei
Menschen und anderen Sdugern:

(2008), Rhythmen des Lebens - Eine
Einfihrung anhand ausgewdhlter Themen
und Beispiele: (2007), Rhyth-
men in Organismen - Beobachten, experi-
mentieren, messen und auswerten:

o (200/0).

Uber Bienen gibt es einige Lehrfilme,
die von Schulen und anderen Einrichtun-
gen vom Institut fiir den wissenschaftlichen
Film in Go6ttingen ausgeliechen werden kon-
nen. Ich fithre einige davon hier auf':

e Farbensinn der Bienen:

(1977)

e Sprache der Bienen: ( )

o FEntwicklung der Honigbiene:

(1950a)

!die Bezeichnungen C3 oder &hnlich sind die Be-
stellnummern der Filme. Kataloge des Got-
tinger Institutes sind in den meisten Schulen
oder kénnen von dort besorgt werden: Institut
fiir den wissenschaftlichen Film, Nonnenstieg72,
37075 Gottingen
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7 Nachwort

o Entfernungs- und  Richtungswei-
sung bei der Homnigbiene -Rund- und
Schwdnzeltanz:

(1978)

e Nachweis des Farbensehens bei der
Honigbiene:

(1977)

e Pollen- und Nektarsammeln der Ho-
nigbiene: ( )

7.2 Zum SchluBB einen Hinweis
auf Mangel und Plane

Ich habe dieses Buch gern geschrieben,
aber dabei gemerkt, dafl es viel schwieri-
ger ist, ein Sachbuch fiir junge Leser zu
schreiben als eine wissenschaftliche Arbeit.
Ich weifl auch, da} es noch viele Méangel
hat und bitte deshalb die ‘Versuchskanin-
chen’, die es als erste zum Lesen bekom-
men, Eltern, Kinder, Lehrer, um Riickmel-
dungen (Fehler, Vergessenes, Unverstand-
liches oder Mif}versténdliches, ...). Nur so
kann es besser werden.

Geplant ist, bestimmte Bilder als
kleine Animationen auf dem PC er-
scheinen (zum Beispiel die Kalanchoe-
Bliitenblattbewegung in Zeitrafferaufnah-
men). Parallel dazu plane ich auch, das
Buch als CD zur Verfiigung zu stellen,
wobei die Hiille gro3 genug sein soll, um
auch einige Samen, Chemikalien und Hilfs-
mittel (zum Beispiel Polarisationsfolien,
um wie eine Biene den Himmel ansehen zu
konnen) aufnehmen zu koénnen.

Schliefllich mochte ich mich gern mit ei-
nem Fachmann oder einer Fachfrau zusam-
mentun, um einen Film {iber das hier an-
geschnittene Thema zu drehen.

Meine Adresse ist
Wolfgang Engelmann
Schlossgartenstrasse 22

106

72070 TUBINGEN

Tel. 07072-68325

EMail:
engelmann@uni-tuebingen.de
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Arctosa cinerea, 89

Asclepias, 90

astronomische Dammerung, 57

Bérenspinner, 72

Biicher, 105

biirgerliche Dédmmerung, 57
Baumwollmotte, 59, 81
Bestaubungsmechanismus, 101
Biene, 101

Bienen, 19

Bienenblumen, 19

Bliite, 19

Bliitenblatt, 6
Bliitenblattbewegung, 98
Bliitenduft, 30, 101
Bliitenstaub, 19
Bliitenzipfel, 7
Blastokinese, 61
Blattschneiderbiene, 37, 101
Blumenstetigkeit, 20
Blumenuhr, 14, 98

Bombyz mori, 59, 72
Brutzelle, 40

Cestrum nocturnum, 32
Chaoborus, 77, 82
Chemikalien, 102
Chironomidae, 47
circadiane Uhr, 13, 68, 94

Citrus aurantium, 32
Computer, 6

Corpora allata, 56, 78
Corpus cardiacum, 61, 78

Dammerung, 57
Danaus plexippus, 89
Demissin, 53
Dendrolimus pini, 59

Diapause, 41, 42, 47, 51, 53, 61, 63, 77,

78

fakultativ, 72

obligat, 68
Diatraea grandiosella, 80
Dressurversuche, 20
Drosophila littoralis, 82
Duft, 20
Duftabgabe, 20
Duftfeld, 28
Duftstoffe, 32
Duftzellen, 28

Ecdyson, 78
Embryonalentwicklung, 61
Entfernung der Nahrung, 24
Epidermis, 9, 46

Esterase, 61

Ezxacum affine, 30, 101

Falteruhr, 100
Fazettenauge, 72
Fledermausblume, 29
Fleischfliege, 79, 81
Fliege, 80
Fluchtrichtung, 86, 89
Forsythie, 4
Forsythienbliiten, 97
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Fremdbefruchtung, 19 Kokon, 41

Fruchtfliege, 82 Kopfuhr, 93, 102
Krebstiere, 85

geografische Rasse, 72, 82 Kutikula, 46, 78

Gerite, 102

Gezeiten, 85 Larvendiapause, 80

Glassachen, 102 Lavendel, 28

Globus, 101 Lebenszyklus, 47

Glycerol, 47, 63, 77 Lehrfilme, 105

Glykogen, 53, 61 Leptinotarsa decemlineata, 53
Lichtintensitéat, 51

Héamolymphe, 61, 77 Lichtkeimer, 97

Hautung, 41 Lichtrezeptor, 68, 72

Hammerstrauch, 32 Linne, 14

Heliconius, 27 Locusta migratoria, 89

Helium, 63 Luzerne, 42, 101

Honigmagen, 21

Honigwabe, 26 Madagaskar, 7
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Medicago varia, 37
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Motorzellen, 10
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Kalanchoe, 7, 97 Nachtkerzenbliite, 100
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Kannenpflanzen, 46 Narzisse, 28, 101
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Kartoffel, 53 Nektar, 19, 40
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Seidenpflanze, 90
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Prapariermikroskop, 6, 98 Temperatur, 13
Y

Prothorakaldriise, 78 Temperatur-Kompensation, 14

Puppe, 80 Thermoperiodismus, 42
Puppenkokon, 61

. Thymian, 28
Puppenstadium, 80 Tiere, 102
Quieszenz, 63 Torfmoos, 46

Trehalase, 61
Riickkopplungsmodell, 77

Reservestoffe, 78 Uferspinne, 89
Riesenseidenspinner, 68, 79, 80 ultraviolettes Licht, 28
Rundtanz, 22 Umgebungstemperatur, 81

115



Index

univoltine Arten, 68
Unterschlundganglion, 61, 78

Vektor-Navigation, 24
Vogelblume, 29
Vorpuppe, 41, 47

Wabenzelle, 26
Wanderheuschrecken, 89
Wanderungen, 89
Winterdiapause, 67
Winterquartier, 90

Zinsler, 80
Zeitsinn, 20
Zuckmiicke, 47, 82

116



	Blumenuhren
	Überraschung bei der Forsythie
	Ein Brief aus Minnesota
	Wir beobachten die Bewegung einer Forsythienblüte
	Warum bewegen sich die Blütenblätter der Forsythie?

	Blumenuhr Kalanchoe
	Wie sich Kalanchoe-Blüten bewegen
	Eine innere Uhr öffnet und schließt die Kalanchoe-Blüten
	Tagesuhr bei verschiedenen Temperaturen

	Eine Blumenuhr im Schulgarten

	Blüten und Insekten 
	Vom Zeitsinn der Bienen
	Andere Tricks der Pflanzen, um sich von Insekten bestäuben zu lassen
	Blütenduft und Duftrhythmen
	Wie man mit Blattschneiderbienen Geld verdienen kann

	Diapause: Wie Insekten überwintern
	Wie eine Zuckmücke die raffinierte Kannenpflanze austrickst
	Kartoffelkäfer vergräbt sich im Herbst
	Wie die Seidenspinner-Babies über den Winter kommen
	Diapause ist besser als erfrieren
	Frühere Diapause in Gebieten mit frühem Winter
	Diapause-Augen
	Diapause-Uhren
	Diapause-Zähler
	Was passiert vor, während und nach der Diapause
	Diapause: Ein Thema mit Variationen
	Diapause für die Nachkommen


	Der Sonnenkompaß des Strandflohkrebses
	Weitere Beispiele für Sonnenkompaßorientierung

	Unsere Kopfuhr
	Was Ihr für die Versuche braucht und wo man es her bekommt
	Zu den Versuchen
	Weiteres zu den Versuchen
	Messungen, Auswertungen, Computer

	Nachwort 
	Für die Leseratten: Weitere Bücher. Filme
	Zum Schluß einen Hinweis auf Mängel und Pläne

	Literaturverzeichnis

