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1.Zwei Fragen zu

Warum spielen Insekten eine groRRe Rolle

in unserem Leben?

Ob wir uns dessen voll bewusst sind oder
nicht, wir menschlichen Wesen sind ein-
getaucht in eine Welt der Insekten.
(Thomas Eisner & Edward O. Wilson)

Wiirde der Mensch verschwinden, wiirde
auf der Erde ein Gleichgewicht zwischen
den Arten wiederhergestellt, wie es vor
zehntausend Jahren existierte. Wiirden
die Insekten verschwinden, wiirde die le-
bendige Welt ins Chaos verfallen
(Edward O. Wilson)

Auf den ersten Blick mogen diese bei-
den Zitate verbliffen. Insekten sind
in unserem Alltag lange nicht so pra-
sent wie Vogel oder Sdugetiere. Wir
bemerken sie oft erst, wenn sie uns
lastig werden. Dabei sind Insek-
ten die artenreichste Tiergruppe der
Welt und aller Zeiten. Insekten be-
siedeln alle Kontinente und Klima-
zonen, sie kommen in fast allen Oko-
systemen der Erde vor, in allen Hohen-
lagen und allen Vegetationsschichten.
Selten sind sie nur auf dem offenen
Ozean und in Kaltewlsten. Trotzdem
erscheinen sie uns fremd und meis-
tens lastig, wir furchten sie, und bis
auf wenige Ausnahmen wie Bienen
oder Schmetterlinge empfinden wir
sie oft als hasslich. Insekten rufen bei
Menschen ganz unterschiedliche Ge-

fuhle hervor: Ekel, Angst, aber auch Be-
wunderung und vereinzelt sogar Sym-
pathie. Jenseits vom Klischee der Biene
Maja, der Raupe Nimmersatt oder den
Schmetterlingen, die Hochzeitspaare
als Symbol fiir Gliicksversprechen auf-
steigen lassen, existieren viele Vor-
urteile und Missverstandnisse lber die
Rolle, die Insekten auf unserem Plane-
ten und in unserem Leben spielen.
Dabei haben Insekten viel mit uns
gemeinsam: Sie mussen schwierige
Jugendzeiten durchleben, denrichtigen
Partner oder die richtige Partnerin fin-
den und ihre Nachkommen aufziehen.
Sie kommunizieren miteinander, ko-
operieren und setzen sich gegen ihre
Widersacher zur Wehr. Insekten emp-
finden Schmerz und sind lernfahig. In-
sekten leben unter teilweise widrigen
Bedingungen und haben Anpassungen
an extreme Umweltbedingungen ent-
wickelt. Hautfltigler (z.B. Bienen und
Ameisen) und Termiten haben sogar
hochkomplex organisierte Staatsge-
bilde hervorgebracht. Die mehr als
eine Million Insektenarten schaffen
es, zu koexistieren, nicht immer fried-
lich, aber sie rotten einander nicht
aus. Dabei nutzen sie jede organische
Nahrungsquelle, ohne ihre Umwelt zu
zerstoren. Wir verdanken ihnen viel -
z.B. die Bestdubung einiger unserer



wichtigsten Nutzpflanzen und Produk-
te wie Honig oder Seide. Die Honig-
biene ist nach Rind und Schwein unser
drittwichtigstes Nutztier. Insekten hal-
ten die Erdoberfliche sauber, indem
sie Dung und Aas beseitigen. Insekten
bieten Inspiration fiir die Kunst und
spielen in der Geschichte und den Kul-
turen des Menschen eine grol3e Rolle.
Gleichzeitig vernichten sie unsere Ern-
ten und verursachen so viele Todes-
félle wie keine andere Tiergruppe. Die
Forschung an Insekten als Modell-
organismen erbringt immer neue und
wichtige Erkenntnisse Uber Gene-
tik, Evolution und das Funktionieren
von Okosystemen. Insekten liefern
Vorbilder fur die Losung technischer
Herausforderungen (Bionik), dienen
der ErschlieBung alternativer Energie-
quellen fir unsere Nahrung, liefern
den Rohstoff flr neuartige Textilien
und Baustoffe und sind , biochemische
Schatztruhen“ fir die Medizin. Trotz-
dem nehmen wir ihre Existenz kaum
war. Wie wichtig sie tatsachlich fur
unser Leben sind, merken wir spates-
tens, wenn sie verschwunden sind.

Zwei Fragen zuvor [ NRNRNEG_G_-

Arbeiterin der Honigbiene Apis mellifera
beim Pollensammeln an einer Krokusblite

Warum sind Aussagen, die auf alle Insekten
gleichermalen zutreffen, kaum moglich?

Im Tierreich sind Insekten die Problem-
|6ser und Uberlebenskiinstler schlecht-
hin — es gibt kaum eine Nahrungs-
quelle, kaum einen Lebensraum, den
nicht mindestens eine Insektenart zu
nutzen weill (Kapitel 8, S. 91). Jede der
mehr als eine Million dokumentier-
ten Arten hat ihre ganz eigenen An-

passungen und Verhaltensstrategien
entwickelt, um den Herausforderungen
ihrer Umwelt zu begegnen, um zu
Uberleben und sich fortzupflanzen.
Entsprechend reagiert jede Art in an-
derer Weise auf die Veranderungen der
Naturrdgume durch den Menschen, ab-
hangig von ihren ganz speziellen An-



I e Fragen zuvor

Mannchen und Weibchen des Kaisermantels (Argynnis paphia) bei der Paarung

passungen und Bedurfnissen. Natur-
gemal sind daher verallgemeinernde
Aussagen, die tiber grundlegende Fak-
ten zur Anatomie und Physiologie
hinausgehen, zu ,den Insekten® kaum
moglich. Hinzu kommt, dass nicht
alle Aspekte ihrer Biologie bei allen

Insektenarten gleichermafRen gut be-
kannt sind - viele spannende Erkennt-
nisse wurden durch Untersuchungen
an vergleichsweise wenigen Modell-
Arten gewonnen. Es gibt noch sehr viel
zu entdecken!



2. Was ist ein Insekt? (Anatomie)

Was ist das Besondere an Insekten, und was unterscheidet
sie von anderen GliederfiiBern (Arthropoden)?

Insekten bilden gemeinsam mit Krebs-
tieren (Crustacea), Spinnentieren
(Arachnida) und den verschiedenen
Taxa der TausendfuiRer (friher als My-
riapoda zusammengefasst) die grole
Gruppe der GliederftiBer (Arthropoda).
Alle Arthropoden besitzen ein AulRen-
skelett (Exoskelett), das heilt, die den
Korper stiitzenden Elemente liegen
nicht wie die Knochen der Wirbeltiere
im Innern des Korpers, sondern wer-

den von der duReren Hautschicht, der
Epidermis, gebildet.

Der Korper aller Arthropoden be-
steht aus einzelnen Abschnitten, die
seriell entlang der Korperlangsachse
angeordnet sind (Segmente). Jeder
dieser Abschnitte tragt urspriinglich
ein Paar Korperanhdange bzw. Glied-
maRen. Ebenso sind einige innere Or-
gane seriell angelegt, wie z.B. das
Atmungssystem, das Nervensystem,

Die Goldwespe Chrysis scutellaris zeigt die fur Insekten typische Korpereinteilung in Kopf,

Brust und Hinterleib.
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die Muskulatur und die Offnungen des
Herzens. Bei den unterschiedlichen
Gruppen der Arthropoden sind die
Segmente zu mehr oder weniger deut-
lich abgegrenzten Kdrperabschnitten
(Tagmata) verschmolzen, die jeweils
funktionelle Einheiten bilden. Bei den
Insekten sind dies Kopf (Caput), Brust
(Thorax) und Hinterleib (Abdomen).
Aus der sichtbaren Einkerbung zwi-
schen diesen drei Korperabschnitten
leitet sich die Bezeichnung ,Kerbtiere“
ab, der heute eher ungebrauchliche
deutsche Name fur Insekten. Schon in
der Antike pragte Aristoteles fur der-
artige Tiere den Begriff entoma (grie-

chisch fur ,eingeschnitten®), der sich
in der Bezeichnung der Insektenkunde
(Entomologie) erhalten hat. Der Be-
griff ,Insekten“ geht auf das lateini-
sche Wort fur ,eingeschnitten” - in-
secta — zurlck.

Neben der Dreiteilung des Kdrpers
sind die drei Beinpaare am Thorax er-
wachsener (adulter) Insekten das wich-
tigste Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen Insekten und allen anderen Ar-
thropoden. Entsprechend werden alle
sechsbeinigen Arthropoden auch als
Hexapoda bezeichnet (aus dem Grie-
chischen hexa = sechs, poda = FiiRe).

Was ist ein AuRenskelett und was bedeutet es

fiir Insekten?

Der Korper der Insekten wird von
einer einschichtigen Epidermis um-
geben. Diese enthdlt verschiedene
Zelltypen: Deckzellen, Drisenzellen,
Haarbildungszellen und Sinneszellen.
Das AuRen- oder Exoskelett der In-
sekten entsteht dadurch, dass die
Deckzellen der Epidermis nach auRRen
eine sogenannte Cuticula (auch Kuti-
kula) abscheiden. Epidermis und Cuti-
cula bilden zusammen das Integument,
d.h. die AuRenhiille der lebenden Ge-
webe eines Insekts. Die Cuticula be-
sitzt besondere Eigenschaften, die fuir
die Evolution der Insekten von groRer
Bedeutung sind - sie ist stabil, jedoch
elastisch und leicht, dabei wasserdicht,
reiffest, widerstandsféhig gegentber
chemischen Einflissen und halt gro-
Ren Druckbelastungen stand. Sie kann

hart sein, aber auch weich und dehn-
bar. Um diese Eigenschaften zu ver-
stehen, lohnt sich ein Blick auf den
Feinbau der Cuticula.
Hauptbestandteil der Cuticula ist
Chitin. Chitin ist ein stickstoffhaltiges
Polysaccharid, genauer N-Acetyl-D-
Glukosamin. Aufgrund seiner Molekiil-
struktur bildet Chitin lange Ketten, die
sich zu flexiblen Mikrofibrillen grup-
pieren. Benachbarte Chitinketten
sind durch Wasserstoffbriicken mit-
einander verbunden. In ihrer Gesamt-
heit bilden die Mikrofibrillen ein drei-
dimensionales Netzwerk, in das Protei-
ne eingelagert werden. Diese Struktur
verleiht der Cuticula eine hohe Reif-
festigkeit. Im Mikroskop zeigt die Cu-
ticula eine deutliche Schichtung: eine
innere, weiche Schicht (Endocuticula)
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Haarsensillum

N

Epicuticula

N

/ Exocuticula

Endocuticula

Epidermiszelle

Driisenzelle

Ausschnitt aus der Insektenhaut (schematisch). Schichtung der Endocuticula (links)
sichtbar durch teilweise Entfernung von Exo- und Epicuticula

und eine dulere, gehartete Schicht
(Exocuticula). Die Hartung kommt
durch Sklerotisierung zustande, ein
irreversibler Vorgang, der auf der
Verbindung von Proteinketten und
Gerbungsprozessen beruht. Mit zu-
nehmender Hartung farbt sich die Cu-
ticula dunkler, da auch der Farbstoff
Melanin eingelagert wird. Besonders
beanspruchte Bereiche der Cuticu-
la, wie z.B. die Mundwerkzeuge eini-
ger Insekten mit Vorlieben fir harte
Nahrung, wie beispielsweise Samen-
schalen, sind zusatzlich durch die Ein-
lagerung von Zink und Mangan ver-

starkt. Diejenigen Bereiche der Cuti-
cula, die besonders stark sklerotisiert
sind, werden als Sklerite bezeichnet,
diejenigen, die eine nur dinne Exo-
cuticula aufweisen und entsprechend
dehnbar und flexibel bleiben, als Mem-
bran.

Abhdngig vom Grad der Skleroti-
sierung kann das Integument zart
und hautig sein wie bei einer Blatt-
laus, oder so hart, dass beim Prapa-
rieren der (konservierten) Korper be-
stimmter Kéferarten die Nadel nur mit
dem Hammer durchgetrieben werden
kann.

11
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Die Cuticula bleibt mit den Epidermis-
zellen, oder Deckzellen fest verbunden.
Sie ist jedoch keine solide, undurch-
dringliche Masse, sondern wird durch-
zogen von Ausldufern der Epidermis-
zellen, den Porenkanidlen. Diese, eben-
so wie die Kandle von epidermalen
Drusenzellen, durchziehen die Cuticula
bis zur Wachsschicht. Dort verzweigen
sich die Porenkanale und geben Wachs
oder eine Vorstufe davon nach aulen
ab. Jede Deckzelle bildet zwischen 50
und 200 Porenkandle aus, d.h. pro
Quadratmillimeter  Epidermis sind
das 15.000 bis zu 1 Million. Der Inhalt
der Porenkanile bleibt entweder plas-
matisch, oder wird mit Chitinfiden
ausgefullt und sorgt so fur weitere
Vertikalverstrebungen der Cuticula.

Neben der Art des besonderen Mate-
rials, des Chitins, weist auch die Archi-
tektur des Exoskeletts besondere
Eigenschaften auf. Die einzelnen Glie-
der des Insektenkorpers sowie auch
der Extremitdten sind Hohlzylinder, die

Sklerit Membran Sklerit

Epidermis

hohe Stabilitdt bei geringem Gewicht
erreichen.

Die einzelnen Hohlzylinder des Exo-
skeletts sind durch Membranen, also
Bereiche mit diinner Exocuticula, mit-
einander verbunden. Zwischen den
einzelnen Gliedern der Extremitdten
sind Gelenke ausgebildet, ebenso sind
die Extremitaten gelenkig mit den je-
weiligen Tagmata verbunden.

Die stabilen GliedmaRen erlauben
es, den Korper vom Boden abzu-
heben, wodurch eine schnellere Fort-
bewegung moglich wird als bei Tieren
ohne GliedmalRen, wie z.B. Schnecken
und Wirmern. Eine Geschwindigkeit
von 10cm/sec (360 m/h) ist nicht un-
gewohnlich. Die schnellsten Laufer
unter den Insekten sind die Schabe Pe-
riplaneta americana (5,4 km/h) und der
australische Sandlaufkifer Cicindela
hudsoni, der pro Sekunde 2,5 m zurtick-
legen kann. Er erreicht damit eine Ge-
schwindigkeit von 9 km/h, ungefahr so
viel wie ein trainierter Mensch beim

Joggen.

Epicuticula

— Exocuticula
— Endocuticula

Verteilung von Endo- und Exocuticula zwischen hartem Sklerit und biegsamer Membran;

rechts: einfaches Gelenk



Der Mensch macht sich das Prinzip des
AuRenskeletts zunutze, sobald sein
Innenskelett versagt oder geschiitzt
werden muss. Beispiele dafiir sind

Wie wachsen Insekten?

Bei allen Vorteilen, die ein AuRen-
skelett aus Chitin bietet, gibt es auch
einen gravierenden Nachteil: Es kann
nicht wachsen. Das Wachstum verlauft
bei Insekten nicht kontinuierlich, son-
dern ist durch Hautungen in konkrete

Anatomie | EGTcING

Ritterrlistungen, Schutzschilde, kugel-
sichere Westen sowie Gipsverbande
und Kunststoff-Orthesen bei Arm- und
Beinbriichen.

Stadien unterteilt. Dazu wird die alte
Cuticula zuerst von den Epidermis-
zellen abgel6st und anschlieRend neu
gebildet. SchlieRlich wird die alte Cu-
ticula vollstandig, d.h. inklusive der
Atemrohren (Tracheen) und der Aus-

Hautung der Kleinzikade Allygidius spec. zum erwachsenen Tier

13
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kleidung des Vorder- und Hinterdarms,
abgestreift. Der Prozess der Hautung
beginnt mit der Apolyse, d.h. im Zuge
der Teilung der Epidermiszellen zie-
hen sich diese von der alten Cuticula
zurlick, und der Raum zwischen Epi-
dermiszellen und alter Cuticula fullt
sich mit Flussigkeit. Diese enthalt
chitin- und proteinauflésende Enzy-
me, die allerdings erst aktiviert wer-
den, nachdem die Epidermiszellen
eine neue Cuticulaschicht gebildet
haben. Dann wird die innere Schicht
(Endocuticula) der alten Cuticula auf-
geldst und vermutlich resorbiert. Die
neue Cuticula wird vorerst als wei-
che, undifferenzierte Procuticula ab-
geschieden. Von der alten Cuticu-
la bleibt dann nur noch eine diinne
,Haut“ aus den unverdaulichen An-
teilen der Exo- und Epicuticula zuriick.
Diese reiflt unter der Ausdehnung
der gewachsenen Larve entlang einer
Langsnaht auf dem Ricken auf. Das
frisch gehdutete Insekt schluckt ent-

weder Luft oder Wasser und/oder er-
hoht den Druck der Korperflussigkeit
(Hamolymphe), und schlipft aus der
alten Haut (Exuvie). AnschlieRend wird
die neue Cuticula in Endo- und Exo-
cuticula differenziert. Die Hautungs-
vorgdnge werden durch ein komple-
xes Wechselspiel von Hormonen ge-
steuert, welche auf die Epidermiszellen
und auf das Nervensystem einwirken,
um einerseits die Veranderungen in
der Cuticula, andererseits die ent-
sprechenden Verhaltensweisen der
Entwicklungsstadien zu koordinieren
(siehe Kapitel 14, S. 218). Wéhrend der
Hautung, d.h. im Zeitraum zwischen
der Abl6sung der alten und dem Aus-
harten der neuen Cuticula, ist das be-
troffene Insekt extrem verwundbar, da
der Schutz, den die Cuticula z.B. gegen
Austrocknung oder Fressfeinde bietet,
vorlibergehend ausgesetzt ist. Die Aus-
hdrtung der neuen Cuticula kann meh-
rere Stunden dauern.

Wie sieht die Korpergrundgestalt aller Insekten aus?

Diese enorme Vielfalt, die wir heute
bei Insekten beobachten, geht zurtick
auf eine gemeinsame Stammart. Die
Merkmalskombination dieser Stamm-
art wird als Grundmuster bezeichnet.
Auffilligstes Merkmal ist die Unter-
teilung des Korpers in die Abschnitte
Kopf, Thorax und Abdomen, die jeweils
aus einer ganz bestimmten Anzahl aus
Segmenten bestehen: der Kopf aus fiinf
Segmenten und der Kopfspitze (Acron),
der Thorax aus drei, und das Abdomen

urspriinglich aus elf Segmenten und
dem aftertragenden Korperabschnitt
(Telson).

Die Abschnitte, oder Tagmata, sind
nicht nur morphologische, sondern
auch funktionelle Einheiten. Der Kopf
dient der Nahrungsaufnahme und der
Orientierung, der Thorax der Fort-
bewegung und das Abdomen der Ver-
dauung und der Fortpflanzung. Ent-
sprechend sind die Gliedmalen der je-
weiligen Tagmata als Mundwerkzeuge
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