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1 Einleitung

1.1 Thema der vorliegenden Arbeit

Insekten besitzen eine Fille von Sinnesorganen, die ihnen hoch entwickelte Verhal-
tensweisen sowohl als Individuen, als auch in Sozialverbanden ermdglichen. Neben op-
tischen und akustischen Sinnen sind auf der Oberflache des Chitinskeletts
Mechanorezeptoren in grof3er Zahl vorhanden und zwar typischerweise in Form beson-
derer Sinneshaare. Gut bekannt, auch gerade im Zusammenhang mit ihrer Funktion fur
das Verhalten, sind die sogenannten Windhaarfelder bei fliegenden Heuschrecken, die
vornehmlich bei Locusta und Schistocerca untersucht wurden. Diese Windhaarfelder
sind auf dem Kopf lokalisiert und registrieren den "Fahrtwind", der wahrend des Fluges
Uber den Kopf streift. Bei den zahlreichen Untersuchungen Uber dieses Sinnessystem
und seine Bedeutung fur die Flugkoordination wurde bisher ein Aspekt nicht berticksich-
tigt, n&mlich die Tatsache, dass die Kutikula im Bereiche der Windhaarfelder eine cha-
rakteristische Oberflachenstruktur besitzt. Sie besteht bei Locusta migratoria aus dicht-
sitzenden, zahnartigen Erhéhungen und ist exakt auf die Windhaarfelder, die man auf
beiden Seiten des Kopfes in funf verschiedene Felder (F1 — F5) unterteilt, begrenzt
(Abb. 1). Von dieser Struktur kann man annehmen, dass sie auf die Umstroémungsver-
haltnisse im Nahfeld der Sinneshaare einwirkt. Die fur die Flugsteuerung wichtige
Wahrnehmung dieser Strémung tber die Windhaare wird mdglicherweise durch die er-
wahnte Oberflachenstruktur in geeigneter Weise beeinflusst. Dieser offenen Frage, ob
dies der Fall ist und wenn ja, welche Bedeutung diese Oberflachenstruktur fur die sen-
sorische Funktion der Windsinneshaare hat, soll in der vorliegenden Untersuchung

nachgegangen werden.



Abb. 1: A;: Fotografie des Kopfes von Locust migratoria. Links und rechts des Mittelkiels (MK) be-
findet sich jeweils das Windhaarfeld F2. [Mahl, B., unveréffentlicht]

A,:. Detailaufnahme aus dem Bereich des Vertex. Deutlich sichtbar sind die beiden
Windhaarfelder, die durch den Mittelkiel (MK) voneinander getrennt sind. In beiden Wind-
haarfeldern sind auch Sinneshaare zu erkennen. [Mshl, B., unverdffentlicht]

Az Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme aus dem Bereich des Vertex. Das Windhaar-
felder F2 ist hier teilweise abgebildet. Die Oberflache des Windhaarfelder weist eine
Rauigkeit auf. [M&hl, B., unveréffentlicht]

A4: Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Méhl (unveréffentlicht) zeigt den unte-
ren Teil eines Sinneshaares, das sich im Windhaarfeld befindet. Das Sinneshaar (SH)
selbst ist wiederum von einer rauen Oberflachenstruktur umgeben.

1.2 Vereinfachte Betrachtung der Stromungsverhaltnisse bei fliegenden Tieren

Befindet sich ein Korper in einem fluiden Medium, so kommt es zu einer Wechselwir-
kung zwischen dem Medium und dem Korper. Im Flug ist ein Tier einer Luftstromung
ausgesetzt, die einer Bewegung von Gasen entspricht. Die stromenden Gasteilchen
haben in jedem Augenblick in Betrag und Richtung voneinander unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten, so dass sich der fliegende Koérper in einem Stromungsfeld befindet. In
Abhangigkeit von der Geschwindigkeitsverteilung der Gasteilchen unterscheidet man
zwischen einer laminaren und einer turbulenten Luftstromung. Eine Strémung wird dann
als laminar bezeichnet, wenn eine innere Reibung aufgrund der Kraftwirkung zwischen
den Gasteilchen vorherrscht, aber eine Bildung von Wirbeln ausbleibt. Beim Uber-
schreiten einer kritischen Geschwindigkeit geht eine laminare Strémung in eine turbu-

2



lente Stromung uber. Dabei entstehen Wirbel und damit einhergehend Kréfte, die ent-
gegen der Bewegungsrichtung wirken.

An der Grenzschicht, also der Schicht, die mit der Aul3enseite des Flugkorpers in direk-
tem Kontakt steht, kommt es durch die Krafteinwirkung der Gasteilchen auf die Oberfla-
che des Insekts zur &ul3eren Reibung. In diesem Zusammenhang wird von NACHTI-
GALL (2001) fur Locusta migratoria angefuhrt, dass z.B. die Ausbildung der Oberflache
des Vorderfligels, die im Querschnitt betrachtet eine Z-Profilierung aufweist, einen dy-
namischen Effekt auf die Ausbildung der Grenzschicht hat.

Die Geschwindigkeit der Teilchen direkt an der Kérperwand ist aufgrund der Reibung
gleich Null. Mit zunehmendem Abstand zum Korper steigt die Geschwindigkeit der Teil-
chen an, bis bei einer ungestorten Auf3enstromung eine maximale Stromungsgeschwin-
digkeit erreicht wird. Das turbulente Grenzschichtprofil (Abb. 2) ist an der Basis breiter
als das laminare Grenzschichtprofil, da im Falle einer Turbulenz oberflachennahe Teil-
chen durch einen Impulsaustausch mit der Aufl3enstromung eine grofRere Geschwindig-
keit erhalten (PRANDTL, 1957). Wegen der — wie dargelegt - engen Beziehung zwi-
schen Oberflachenbeschaffenheit und Strémungsprofil ist die raue Oberflachenstruktur

im Windhaarsystem von Locusta und Schistocerca besonders interessant.

Voo

5Turb

Oberflache

Abb. 2: Schematische Darstellung eines turbulenten Grenzschichtprofils.
V... Geschwindigkeit der AuBenstrémung, Orup: Prandlt-Grenzschicht [nach: Nachtigall, W. (2001)]



1.3 Wahrnehmung von Luftstromen bei Locusta migratoria

Als das einzelne windempfindliche Organ zur Wahrnehmung von Luftstromen flhrt
SMOLA (1970) fur die Art Locusta migratoria das so genannte Windsinneshaar an. Es
weist eine radiare Symmetrie auf (Abb. 3 A,). Der Haarschaft entspringt dem halbku-
gelférmigen Becher des Sensillums, der sich aus der Kutikula hervor wolbt. Der Haar-
becher, dessen Durchmesser zwischen ca. 10 pm bis 20 um schwanken kann, ist von
einem schmalen Spalt umgeben. An der Durchtrittsstelle des Haarschaftes durch den
Becher verjungt sich dieser, so dass der Durchmesser des Haarschaftes an der Durch-
trittsstelle ca. 4 um bis 8 um betragt. An der Durchtrittsstelle durch den Haarbecher wird
der Haarschaft von einer Einstilpung des Haarbechers manschettenartig umfasst.

Erfahrt der Haarschaft eine geringe Auslenkungen, so gibt die Gelenkmembran, die mit
dem distalen Teil des Haarschaftes in Kontakt steht, nach und der Tubularkérper' im
AuRRenglied der Sinneszelle wird verformt. Die seitliche Kompression des Tubular-
korpers fuhrt zu einem Reizpotential an der ihn umgebenden Rezeptormembran des

Dendriten.

In seiner Skizze zur lichtmikroskopischen Betrachtung eines windempfindlichen Sinnes-
haars (Abb. 3 A;) stellt SMOLA bereits 1970 im Umfeld des windempfindlichen
Sensillums eine Struktur dar, die von sehr kleinen, dicht stehenden, kegelférmigen
Zahnchen mit einer Lange von ca. 10 um gebildet wird. Sie entspricht der schon in 1.1
erwahnten Oberflachenstruktur (Abb. 1), deren Funktion in der vorliegenden Arbeit un-
tersucht werden soll. Diese Struktur wird von ihm jedoch nicht weiter erlautert und ihre

Funktion und Bedeutung auch nicht diskutiert.

Der von SMOLA beschriebene Typus von Sensillen ist bei Locusta migratoria in grof3er
Anzahl im Bereich des Caputs zu finden. Nach WEIS-FOGH (1949) werden diese Be-
reiche in funf Windhaarfelder eingeteilt und mit F1 bis F5 bezeichnet (Abb. 3 Aj).

Untersuchungen von SMOLA (1970) ergeben, dass sich im Windhaarfeld F2, welches
zu beiden Seiten des Vertex symmetrisch angeordnet ist, durchschnittlich 78 Sinnes-
borsten mit einer Schaftlange von 30 pum bis 70 um und durchschnittlich 132 Sinnes-
haare mit einem deutlich ausgepragtem Hauptmaximum bei einer Lange von 70 um bis
150 um befinden. Das Windhaarfeld F2 weist somit gegentber den anderen vier Wind-

haarfeldern die grof3te Anzahl von windempfindlichen Sensillen auf. Die Standorte der

! Tubularkérper sind rezeptorische Einheiten in Sensillen der Insekten.



Sinneshaare sind innerhalb eines Windhaarfeldes nicht nach einem erkennbaren geo-

metrischen Muster verteilt.

Abb. 3: A;: Zeichnung von SMOLA (1970), die die Lage der Windhaarfelder auf dem Kopf von
Locusta migratoria wiedergibt. Dargestellt sind die funf Windhaarfelder (F1r, F2r, F3r, F4r
und F5r) der rechten Halfte des Kopfes, die spiegelbildlich dazu auch in der linken Kopf-
halfte auftreten. Die Nomenklatur der Windhaarfelder erfolgt nach Weis-Fogh (1949).

Oc: Ocelle [aus: Smola,U., 1970]

A,. Die Zeichnung von Smola zeigt einen leicht schrag angeschnittenen Haarbecher mit
Schaft eines Sinneshaares umgeben von winzigen kegelférmigen Zahnchen. Der Verlauf
des Dendriten ist nur angedeutet. HS: Haarschaft, HK: Haarkanal, HB: Haarbecher, MA:

Manschette, KE: Haarkeule, GM: Gelenkmembran, DE: Dendrit, TK: Tubularkérper [in der
Zeichnung von Smola,U. (1970) erganzt]

1.4 Funktion der Windhaarfelder fur die Flugsteuerung bei Locusta migratoria

Mit der Funktion und der Bedeutung der Windsinneshaare, haben sich viele wissen-
schaftliche Untersuchungen befasst, deren Erkenntnisse als Ausgangsinformation wich-

tig fur die Untersuchung der im Windhaarsystem eingebetteten Oberflachenstruktur ist.

So stellte WEIS-FOGH (1949) als Erster fest, dass die Sensillen in Vertex und Frons
von Locusta migratoria Luftstromungen wahrnehmen. WEIS-FOGH (1949) positionierte

bei seinen Untersuchungen eine an einem Stab fixierte Heuschrecke in einem Windka-
5



nal und setzte sie einem laminaren Luftstrom aus, der auf den Kopf des Tieres gerichtet
war. Unter diesen Bedingungen induzierte der Luftstrom eine kontinuierliche Flugbewe-
gung des Tieres. Voraussetzung hierfir war allerdings, dass kein tarsaler Kontakt mit
dem Untergrund bestand. Nach dem Ausschalten des Luftstroms stellte das Tier die
Flugbewegung ein. Wurden die windempfindlichen Sinneshaare mit Wachs tberzogen,
konnte bei den Versuchstieren durch einen Luftstrom keine andauernde Flugbewegung
mehr ausgeldst werden. WEIS-FOGH (1949) leitete aus seinem Ergebnis folgende Hy-
pothese ab: ,So the organ seems to function as a stabilizer during flight, regulating the
flight in the horizontal plane.” Entspricht die Kérperachse nicht der Flugrichtung des Tie-
res, trifft der Luftstrom also seitlich auf den Kopf des Tieres, kommt nach Annahme von
WEIS-FOGH (1949) dem Sinnesorgan folgende Bedeutung zu: “This stimulates the
sense organ in such a way that the animal turns until the body axis is again parallel to
the direction of flight.“ So ist schon aus den Untersuchungen von WEIS-FOGH (1949)
abzuleiten, dass die Sensillen des Kopfes von Locusta migratoria eine wichtige Funktion

bei der Flugsteuerung haben.

Die schon erwdhnten Untersuchungen von SMOLA (1970) umfassten neben der Topo-
graphie und Morphologie auch die Mechanik und Physiologie der windempfindlichen
Sinneshaare. Er fihrte mikromanipulatorische Langenmessungen sowie elektrophysio-
logische Untersuchungen durch. Seine Untersuchungen ergaben, dass sich in den
Windhaarfeldern sowohl kurze als auch lange Sensillen befinden. Den kurzen Borsten
schrieb SMOLA aufgrund ihrer geringen Lange und einer damit einhergehenden gerin-
geren Empfindlichkeit gegentber Luftstromungen keine Bedeutung fir die Wahrneh-

mung von Luftstromungen zu.

Bei der Nachahmung der Anstromverhaltnisse, wie sie am Kopf von Locusta beim freien
Flug in einem turbulenzarmen Luftstrom eines Windkanals herrschen, und der anschlie-
Renden Auswertung der Haarauslenkungen, die durch ein Mikroskop fotografiert werden
konnten, gelang es SMOLA, eine Abhangigkeit der Auslenkung der windempfindlichen
Sinneshaare von der Schaftlange des jeweiligen Haares und von der Windgeschwindig-
keit, sowie der Richtung der Luftstromung abzuleiten. Windsinneshaare mit langem
Schaft wurden bei gleicher Windgeschwindigkeit starker ausgelenkt als solche mit kur-
zem Schaft. Die Auslenkung eines Windsinneshaares war ebenfalls starker, wenn die
Windgeschwindigkeit zunahm. Eine maximale Auslenkung der Windsinneshaare wurde

dann erreicht, wenn die Anregung der Windsinneshaare durch den Luftstrom in Kriim-
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mungsrichtung der Windsinneshaare, die in den Windhaarfeldern durchaus unterschied-
lich sein kann, erfolgte. Danach erfahren also innerhalb eines Windhaarfeldes nur be-
stimmte Sinneshare eine maximale Auslenkung. Ahnliches beobachtete CAMHI (1968)
bereits zwei Jahre zuvor bei der Untersuchung der Windsinneshaare bei der Afrikani-
schen Wustenheuschrecke (Schistocerca gregaria). Bei dieser Art, die ebenfalls Uber
ein ausgesprochen gutes Flugvermégen verflugt, stellte CAMHI (1968) fest, dass ein
Windsinneshaar nur dann maximal gereizt wurde, wenn dieses Sinneshaar durch einen
Luftstrom aus einer ganz bestimmten Richtung angestromt wurde. Dabei entsprach die
optimale Anstromrichtung der Kriimmungsrichtung des Windsinneshaares.

Die Untersuchungen von SMOLA (1970) zeigten weiterhin, dass eine Drehung um die
senkrechte Korperachse (Gieren) in einem frontal anstehenden, turbulenzarmen Luft-
strom des Windkanals eine Veranderung des Auslenkmusters der Windaarfelder be-
wirkt. Ahnliches gilt auch fir eine Drehung um die horizontale Koérperachse des Tieres
(Kippwinkel). Das ist ein Hinweis darauf, dass das Tier in der Lage ist, den Kérperwinkel

in Bezug zu dem Luftstrom zu messen.

Die elektrophysiologischen Untersuchungen von SMOLA ergaben, dass durch das Ab-
biegen eines Windsinneshaares mithilfe einer Pipettenelektrode eine Sprungantwort der
Impulsrate des entsprechenden Sensillums registriert werden kann. Somit ist das Sin-
neshaar dem phasisch—tonischen Typ zuzuordnen. Weitere Untersuchungen wiesen
daraufhin, dass die Impulsrate bei einer Auslenkung des Sinneshaars von der Auslen-

kungsrichtung abhangig ist.

Aus seinen Untersuchungen leitete SMOLA fir die windempfindlichen Sinneshaare fol-
gende Funktionen ab: Die Sinneshaare der Windhaarfelder im Kopfbereich von Locusta
migratoria haben einen tonischen Einfluss auf den Flugmustergenerator und liefern In-
formationen, die zur Durchfiihrung von komplizierten Flugmandvern notwendig sind. Die
Kopfhaarsensillen sind dabei auch Geschwindigkeitsrezeptoren. Die Auslenkung der
Sinneshaare hangt von der Lange der Sinneshaare und der Windgeschwindigkeit ab.
Sinneshaare mit einer Lange von 70 um bis 270 um werden im Bereich der normalen
Fluggeschwindigkeit, die bei Locusta migratoria zwischen 3 m/s und 5 m/s liegt, in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit ausgelenkt. Bei Windgeschwindigkeiten tiber 5 m/s
nimmt die Auslenkung der Windsinneshaare wieder ab und nicht, wie zu erwarten wére,
weiter zu. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass die Windempfindlichkeit der Sensillen far

den Bereich der normalen Fluggeschwindigkeit von 3 m/s bis 5 m/s ausgelegt ist.



Nach der Entdeckung des Interneurons® Tritocerebral Commissure Giant (TCG) bei
Locusta migratoria und Schistocerca gregaria, welches Informationen von den Sinnes-
haaren des Caput empfangt (BACON und TYRER, 1978), konnten BACON und MOHL
(1983) durch elektrophysiologische Untersuchungen am TCG zeigen, dass bei einem
ruhenden Tier, das in einem Windkanal fixiert einem laminaren Luftstrom ausgesetzt ist,
keine Aktivitat des TCG auftritt. Die einzelnen Windhaare zeigen zwar unter diesen Be-
dingungen eine Sprungantwort in der Impulsrate (SMOLA, 1970; BACON und TYRER,
1978), das TCG als nachgeschaltetes Interneuron wird aber unter diesen Bedingungen
nicht aktiviert. In einem turbulenten Luftstrom dagegen, der die windempfindlichen Sin-
neshaare in Vibration versetzt, wird eine heftige Anregung des TCG registriert. Dies
steht im Widerspruch zu der Vermutung von SMOLA, dass stark turbulente Luftstréme
kein Aktionspotential auslosen (BACON und MOHL, 1983). Extrazellulare Ableitungen
der elektrophysiologischen Signale an einem einzelnen Sinneshaar in Kombination mit
intrazellularen Ableitungen am Zellkdrper des TCG (BACON und TYRER, 1978)
zeigten, dass bei der Bewegen eines Sinneshaares inhibitorische und exzitatorische
Effekte am TCG auftreten. Daraus ergibt sich, dass die Sinneshaare das TCG spezi-
fisch durch inhibitorische und exzitatorische Signale stimulieren. Weiterfihrende Unter-
suchungen von BACON und MOHL (1983) ergaben, dass das Windhaarsystem beim
Flug die durch die eigene Flugelbewegung erzeugten Turbulenzen registriert und so

Uber das TCG den Flugmotor rhythmisch erregt.

HEINZEL und HORSMANN (1981) gelang es, den Flugoszillator von Locusta migratoria
Uber die Kopfhaarsensillen an einen kiinstlich modulierten Windreiz, der den nattrlichen
Windreiz mit seinen Fligelturbulenzen simuliert, zu koppeln. Bei diesem Experiment
wurden die Sinneshaare eines an Kopf und Pronotum fixierten Versuchstiers in einem
speziellen Windkanal mit einem integrierten Lautsprecher einem sinusférmig modulier-
tem Wind mit einer mittleren Anstromgeschwindigkeit von 2,5 m/s ausgesetzt. Die Fre-
guenz, mit der der Windreiz moduliert wurde, war in diesem Experiment auf die Flugel-
schlagfrequenz des Tieres von ca. 18 Hz abgestimmt. Die Kopplung des Flugoszillators
an den modulierten Windreiz demonstriert den phasischen Einfluss des Windhaarsys-

tems auf die Flugkoordination.

Untersuchungen von GEWECKE und PHILIPPEN (1976) ergaben, dass die Sinnes-

haare nicht nur - wie zuvor beschrieben - die Fligelschlagbewegung, sondern auch die

2 Neuronen, die lokale Verbindungen herstellen.



Windrichtung wahrnehmen kénnen. Bei diesen Untersuchungen wurden weibliche Ver-
suchstiere der Art Locusta migratoria (Phasis gregaria), denen eine Stunde vor Ver-
suchsbeginn die Antennen entfernt wurden, so an einem Stab fixiert, dass ihnen nur
eine Drehung um die senkrechte Kdrperachse moglich war. Eine Ablenkung des frontal
auf das Versuchstier auftreffenden Luftstroms innerhalb der Horizontalebene |6ste beim
Versuchstier ein Drehmoment aus. Die Versuchstiere reagierten somit auf eine Stimula-
tion der windempfindlichen Sinneshaare durch einen relativ zur Ausrichtung des Ver-
suchstiers seitlich auftreffenden Luftstrom mit einer Drehung um die senkrechte Korper-
achse. Im freien Flug wirde dies dem sogenannten Gieren entsprechen. Durch die ak-
tive Drehung bringt sich die Heuschrecke wieder zurtck in ,eine Linie mit dem Luft-
strom®. Der Flug von Locusta migratoria kann so gegen auf3ere Storungen stabilisiert

werden.

Durch elektrophysiologische Ableitungen im Windkanal konnten MOHL und BACON
(1983) nachweisen, dass die Aktivitat des TCG im Flug den Gierwinkel widerspiegelt.
Das TCG ist ein paariges Interneuron, deren Zellsomata sich jeweils im rechten und lin-
ken Tritocerebrum befinden. Bei einer Gierdrehung um wenige Winkelgrade nach rechts
gegen den Windstrom ist die flugelschlagsynchrone Entladung des rechten TCG im
Vergleich zu dem kontralateralen linken Neuron deutlich erhdht. Diese Reaktion geht
einher mit Verschiebungen im Zeitmuster der Flugmuskelaktivitaten (MOHL und
ZARNACK, 1977), was als Steuerreaktion zur Wiederherstellung eines Gierwinkels von
null Grad interpretiert werden muss. MOHL (1993) gelang es schlieRlich, in diesem Re-
gelkreis zur Stabilisierung des Gierwinkels ein Lernphdnomen nachzuweisen. Danach
kénnen diejenigen Flugmuskeln, die wahrend des Fluges ein kompensatorisches Dreh-
moment besonders effektiv erzeugen von der Heuschrecke nicht nur erkannt, sondern

auch gelernt werden, das heif3t, sie werden dann auch bevorzugt eingesetzt.

In Folge wurden zwischen einzelnen Individuen von Locusta auch mdgliche aerodyna-
mische Interaktionen untersucht, die im Schwarm von Bedeutung sein kénnten. Experi-
mente von KUTSCH, CAMHI und SUMBRE (1994) mit einem Paar Wanderheuschre-
cken, die ortsfest fliegend im Windkanal bei einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s in ei-
nem Abstand von 12 cm, gemessen vom Kopf des vorderen Tieres bis zum Kopf des
hinteren Tieres, hintereinander angeordnet waren, zeigten, dass es in diesem Fall zu
einer Kopplung des Fligelschlags des hinteren Tieres an den Fligelschlag des voraus-

fliegenden Tieres kam. Das hintere Tier war dabei in Bezug zu dem vorderen Tier um



3 cm seitlich und 4 cm nach unten versetzt. Es nahm dabei die rhythmischen Turbulen-
zen, die aus den Flugelschlagen des voranfliegenden Tieres resultierten mit den wind-
empfindlichen Sinneshaaren auf dem Kopf wahr. Eine Kopplung des Flugelschlags, wie
sie bei einem solchen ,Tademflug“ auftritt, wird von CAMHI, SUMBRE und WENDLER
(1995) als moglicherweise energetisch vorteilhaft diskutiert.

Diese Ergebnisse zeigen insgesamt die grof3e Bedeutung der Windsinneshaare fir das
Flugverhalten und lassen vermuten, dass die sehr spezielle Oberflachenstruktur in den
Bereichen der windempfindlichen Haare eine wichtige funktionelle Bedeutung fur die
sensorische Funktion im Steuersystem der Heuschrecke hat.

1.5 Fragestellungen

Um der Frage nach einer moglichen Funktion der auffalligen Oberflachenstruktur im Be-
reich der Windhaare naher zu kommen, sollen die folgenden Einzelfragen untersucht

werden:

1. Sind die Oberflachen innerhalb der Art Locusta migratoria gleich beschaffen oder
liegen geschlechtsspezifische oder andere typische Variationen in der Ausbil-

dung der Oberflache der Kutikula vor?

2. Tritt bei Vertretern der Kurz- und Langfihlerschrecken eine mit der Oberflachen-

struktur der Haarfelder von Locusta migratoria vergleichbare Oberflache auf?

3. Nimmt eine raue Oberflachenstruktur, wie sie bei Locusta migratoria auch auf
dem Pronotum (Ruckenschild) zu finden ist, einen Einfluss auf turbulente Luft-

stromungen?

4. Beeinflusst die charakteristische Oberflachenstruktur im Bereich der Windaarfel-
der des Kopfes von Locusta migratoria die Wahrnehmung turbulenter Luftstro-

mungen durch die Sinneshaare?

Die nun folgende Arbeit ist so gegliedert, dass zunachst die Beschaffenheit der Oberfla-
che von mehreren mannlichen und weiblichen Heuschrecken der Art Locusta migratoria
(Phasis gregaria) untersucht wird. Um zu priufen, ob die erwéhnte raue Oberflachen-
struktur im Bereich der Windhaare von Locusta in ahnlicher Auspragung auch bei ande-
ren Arten auftritt, werden im weiteren Verlauf die Morphologie, die Beschaffenheit der

Chitinoberflache und die Okologie von flugfahigen und nicht flugfahigen Arten verglei-
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chend betrachtet. Hierzu gehoren Chorthippus parallelus, Chorthippus dorsatus,
Chorthippus biguttulus, Platycleis albopunctata, Tetrix subulata und Tettigonia
viridissima sowie am Boden lebenden Arten wie Tachycines asynamorus, Gryllus cam-
pestris, Gryllodes supplicans und Acheta domesticus. Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede in der Lebensweise und der Oberflachenbeschaffenheit werden fir die 0.g. Ar-
ten herausgearbeitet, um einen Kontext zu schaffen, in den die Oberflachenstrukturen
der genannten Arten einzuordnen sind. Letztendlich dient diese Erhebung dazu, die
Einzigartigkeit der Oberflachenstruktur an den Windhaarfeldern von Locusta zu belegen.

Des Weiteren wird ein moglicher Einfluss der rauen Oberflachenstruktur auf eine turbu-
lente Luftstromung naher untersucht. Hierzu wird eine Methode entwickelt, die es er-
laubt, qualitative Aussagen uber Unterschiede der Umstromungsverhaltnisse an glatten
und rauen Oberflachen zu machen. Sie beruht auf der Messung des Warmetransportes
zwischen strémendem Medium und umstrémter Oberflache. Schliel3lich werden elektro-
physiologische Untersuchungen am TCG durchgefuhrt, um konkret die Einflussnahme
der rauen Oberflachenstruktur der Windhaarfelder auf die Wahrnehmung turbulenter
Luftstromungen durch die Windsinneshaare zu untersuchen. Die Ergebnisse der ver-
gleichenden rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung lber die Beschaffenheit
der Oberflache der Tiere, die Ergebnisse der Temperaturmessung und die Ergebnisse
der elektrophysiologischen Untersuchungen sollen dabei in einen logisch tbereinstim-

menden Zusammenhang gebracht werden.
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2 Material und Methode

2.1 Herkunft der Versuchstiere und ihre Aufbewahrung

Im Rahmen dieser Arbeit werden flugfahige Arten wie Chorthippus parallelus,
Chorthippus dorsatus, Chorthippus bigutullus, Platycleis albopunctata, Tetrix subu-
lata, Tettigonia viridissima und Locusta migratoria sowie die am Boden lebenden Ar-
ten wie Tachycines asynamorus, Gryllus campestris, Gryllodes supplicans und
Acheta domesticus untersucht. Ein Teil der Versuchstiere sind Wildfange, ein ande-

rer Teil der Tiere stammt aus der kommerziellen Futtertierzucht.

2.1.1 Wildfange und Fundorte

Mannliche und weibliche Tiere der Arten Chorthippus parallelus, Chorthippus
dorsatus und Chorthippus bigutullus, Gryllus campestris, Tetrix subulata, Tettigonia
viridissima und Platycleis albopunctata werden im ,Bliesgau®, der ,Parr” und auf dem

Gelande der Universitat Saarbricken gefangen (s. Tab. 1 u. Tab. 2).

Die Versuchstiere werden mit einem Fangnetz oder mit der Hand gefangen und nach
Bestimmung der Art und des Geschlechtes (MULLER, 1986; TAUSCHER, 1986) in
einem Gefal3, das mit dem Artnamen sowie dem Fundort und dem Fangdatum ver-

sehen ist, aufbewahrt.

Im Labor erfolgt in Zweifelsfallen mithilfe einer Stereolupe die Uberprifung von Art-

und Geschlechtsmerkmale.

Das Fangen von Tetrix subulata wird dadurch erleichtert, dass ein weil3es Tuch auf
den Boden gelegt wird, durch welches diese Art angelockt wird. Die Tiere kdnnen
auRerdem auch auf dem weif3en Hintergrund leichter ausgemacht und auch besser

gefangen werden.

Aus einem Gewachshaus in der Umgebung von Nalbach stammen die Tiere der Art

Tachycines asynamorus.
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Tab. 1: Ubersicht iiber die Fundorte der Versuchstiere, die in den Kartenausschnitte der Ubersichts-
karte (1:100000) markiert sind. Die Artbezeichnung, fur die die Abklrzungen ist in Tab. 2
wiedergegeben. (Herausgeber: Landesamt fiir Kataster-, Vermessungs- und Kartenwesen, Saarland)
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Tabelle 2: Beschreibung der Fundorte der Wildfange

Abklrzung Artbezeichnung

Beschreibung der Fundorte

Cb Chorthippus Halbtrockenrasen: Feuchtgriinland:
biguttulus 7°13°48,57°0 49°10°34,5" N 7°17°10,2"" O 49°08°21,7”
Hohe: 240 m G.N.N. Hohe: 263 m {.N.N.
Gartenanlage: Magerrasen:
7°02'23,2” 0 49°1515,6” N 7°11°08,1 O 49°08'53,8”
Hohe: 267 m U.N.N. Hohe: 339 m G.N.N.
Feuchtgrinland: Staudenflur:
7°15°53,1” 0 49°14°26,9” N 7°10°39,7 0 49°07°59,9”
Hohe: 215 m G.N.N. Hohe: 207 m G.N.N.
Fettwiese:
7°17°25,77 0 49°11°36,3" N
Hohe: 336 m U.N.N.
Cp Chorthippus Halbtrockenrasen: Feuchtgriinland:
parallelus 7°14°46,0” O 49°10°17,2" N 7°17°10,2" O 49°08°21,7”
Hohe: 290 m G.N.N. Hohe: 263 m {.N.N.
Gartenanlage: Magerrasen:
7°02°23,2” O 49°15°15,6” N 7°11°08,1"" O 49°08°53,8”
Hohe: 267 m U.N.N. Hohe: 339 m U.N.N.
Feuchtgriinland: Staudenflur:
7°15’'53,1” O 49°14°26,9”" N 7°10°39,7"" O 49°07°59,9”
Hohe: 215 m U.N.N. Hohe: 207 m U.N.N.
Fettwiese:
7°17°25,77 O 49°11°36,3" N
Hohe: 336 m U.N.N.
Cd Chothippus Feuchtgrinland: Feuchtgriinland:
dorsatus 7°18'53,6” O 49°10'19,5" N 7°17°10,2"" O 49°08°21,7”
Hohe: 253 m U.N.N. Hohe: 263 m U.N.N.
Feuchtgrinland: Magerrasen:
7°15'53,1”" O 49°14°26,9” N 7°11°08,1"" O 49°08°53,8”
Hohe: 215 m U.N.N. Hohe: 339 m G.N.N.
Fettwiese: Staudenflur:
7°17°25,77 0 49°11°36,3" N 7°10°39,7"" O 49°07°59,9”
Hohe: 336 m U.N.N. Hohe: 207 m G.N.N.
Ts Tetrix Feuchtgrunland: Fettwiese:
subulata 7°18°47,8” O 49°10'14,8" N 7°17°25,7" O 49°11°36,3”

Hohe: 248 m .N.N.
Feuchtgrinland:

7°15°53,1” 0 49°14°26,9” N
Hohe: 215 m .N.N.

Hohe: 336 m G.N.N.

Feuchtgriinland:

7°17°10,2"” O 49°08°21,7”

Hohe: 263 m G.N.N.
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Tv Tettigonia Staudenflur: Magerrasen:

veridissima 7°19°08,7 O 49°10'16,5" N 7°11°08,1" O 49°08°53,8" N
Hohe: 265 m G.N.N. Hohe: 339 m G.N.N.
Feuchtgriinland: Staudenflur;
7°15°53,1” 0 49°14°26,9”" N 7°10°39,7" O 49°07°59,9” N
Hohe: 215 m G.N.N. Hohe: 207 m G.N.N.

Feuchtgriinland:
7°17°10,27 O 49°08°21,7" N
Hohe: 263 m U.N.N.

Gc Gryllus Halbtrockenrasen: Magerrasen:
campestris 7°18°59,1" O 49°09'50,2”" N 7°11°08,1"" O 49°08'53,8"" N
Hohe: 300 m G.N.N. Hohe: 339 m {.N.N.
Fettwiese: Staudenflur:
7°17°25,7" 0 49°11°36,3" N 7°10°39,7 0 49°07°59,9” N
Hohe: 336 m U.N.N. Hohe: 207 m {.N.N.
Pa Platycleis Trockenrasen: Staudenflur:
albopunctata 7°18°46,9” O 49°09°30,0” N 7°10°39,7 0 49°07°59,9” N
Hohe: 278 m U.N.N. Hohe: 207 m {.N.N.
Magerrasen:

7°11°08,1” O 49°08'53,8" N
Hoéhe: 339 m 0.N.N.

Ta Tachycines Parkanlage/Gewéachshaus:
asynamorus 6°45°53,5” 0 49°23" 56,4 N
Hoéhe: 280 m .N.N.

2.1.2 Futtertiere aus dem Zoofachgeschaft

In Zoofachgeschaften werden die Arten Gryllodes supplicans, Acheta domesticus
und Locusta migratoria als adulte Tiere gekauft. Um sicherzustellen, dass es sich bei
den gekauften Tieren auch um die entsprechenden Arten handelt, erfolgt eine Uber-

prifung der spezifischen Art- und Geschlechtsmerkmale.

2.1.3 Aufbewahren der Versuchstiere

Ein Teil der gefangenen bzw. gekauften, noch lebenden Tiere wird in Aufbewah-
rungsgefalRen, die mit dem Namen der Art, dem Kauf- bzw. Fangdatum und ggf. dem
Fundort versehen sind in eine Tiefkuhltruhe bei einer Temperatur von ca. -20°C ein-

gefroren.
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Der andere Teil der Tiere wird in mehreren Boxen mit den MalRen 60 cm x 40 cm X
50 cm, die mit einer Licht- und Warmequelle versehen sind und deren Boden mit
Sand, sowie kleineren Asten und locker aufgeschiitteten groReren Steinen, die als
Ruckzugsmoglichkeit Spalten bieten, bedeckt ist, aufbewahrt.

Geflittert werden die Tiere mit befeuchteten Salatblattern, angefeuchteten Fischfut-
ter-Sticks und kleinen Apfelstiickchen. Um sicherzustellen, dass die Tiere auch aus-
reichend mit Wasser versorgt sind, befindet sich in jeder Box ein kleines Schalchen
mit Wasser.

Bei der Art Gryllus campestris ist, um zu gewahrleisten, dass die Artgenossen sich
nicht gegenseitig dezimieren, das Aufbewahren eines Einzeltieres in einer kleineren
Box mit den Maf3en 30 cm x 20 cm x 15 cm angebracht. Gerade die mannlichen
Tiere der Art Gryllus campestris zeigen gegenuber ihren mannlichen Artgenossen ein

aggressives Verhalten und neigen dazu den Artgenossen zu toten.

Auch die Freifange der Art Platycleis albopunctata werden einzeln in den oben be-
schriebenen kleineren Boxen aufbewahrt. Neben pflanzlicher Nahrung werden die

Tiere auch mit kleinen Fleischstiickchen gefittert.

2.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung
2.2.1 Vorbereitung der Praparate fur die Elektronenmikroskopie
2.2.1.1 Reinigung des Praparats

Nach dem Toten des Versuchstiers in einem Gefal3 mit Kohlenstoffdioxid wird das
Praparat entnommen und zurechtgeschnitten. Zur Reinigung wird das Praparat vor-
sichtig mit destilliertem Wasser abgespdlt, um es von Staub und anderen Verunreini-
gungen zu befreien. Diese Reinigungsmethode ermdoglicht eine schonende Reini-

gung der Oberflache des.

2.2.1.2 Entwasserung des Praparats

Da biologische Préaparate wasserhaltig sind und Wasser im Hochvakuum der
Mikroskopiersaule siedet, was zu einer Zerstérung des Praparats fuhren wirde,
muss das Praparat vor einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung ge-

trocknet werden. Eine Lufttrocknung fuhrt in den meisten Féllen infolge aul3erordent-
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lich starker Oberflachenspannungen zu einer Schadigung des Praparats, daher muss
eine Substitution des Wassers durch Ethanol stattfinden.

Die Alkohol-Entwasserung erfolgt in einer aufsteigenden Ethanol-Reihe. Dazu wird
das Praparat so in ein Gefal3 eingehangt, dass das Praparat im Aufbewahrungsge-

fald eine mittlere Lage einnimmt.

Aus 30%igem Ethanol wird das Praparat nach jeweils 30 Minuten in 40%iges,
50%iges und 60%iges Ethanol Uberfihrt. Nach einer Verweilzeit von einer Stunde
erfolgt das Ubertragen aus 70%igem Ethanol in 80%iges, 90%iges und 96%iges
Ethanol. Das 96%ige Ethanol wird zweimal gewechselt. Um eine Critical-Point-Trock-
nung aus Aceton durchzufuhren, wird die Probe direkt in 30 %iges Aceton uberflhrt.

2.2.1.3 Critical-Point-Trocknung des Praparats

Nachdem die Probe nun die aufsteigende Ethanolreihe durchlaufen hat. Kommt das
Praparat jeweils 30 Minuten in 30, 50, 70, 90 und zwei Mal in 100%iges reines was-
serfreies Aceton. Aus dem 100%igen, reinen und wasserfreien Aceton wird das Pra-
parat sofort in die Probekammer des Critical Point Dryer (CPD 030, BAL-TEC) uber-
fuhrt. Das Druckgas, Kohlenstoffdioxid, wird eingelassen und nach 5 bis 10 Minuten
so weit wieder abgelassen, dass die Probe noch von flissigem Druckgas bedeckt ist.
Um eine vollstandige Substitution des Acetons zu erreichen wird der Vorgang funf

Mal wiederholt.

Nach dem Aufheizen der Kammer steigt der Druck langsam an. Bei Erreichen des
kritischen Punktes, der fur Kohlenstoffdioxid bei 31°C und 73800 hPa liegt, ver-
schwindet der Flissigkeitsspiegel. Nach dem Erreichen einer Temperatur von 42°C
und eines Druckes von 92000 hPa wird bis zum Ablassen des Gases ca. 20 Minuten
gewartet. Wahrend dieser Wartezeit von zwanzig Minuten bleibt die Kammer beheizt.
Da nun keine Oberflachenspannungen mehr wirksam sind, kann man durch eine vor-
sichtige Verringerung von Druck und Temperatur den Trocknungspunkt ohne eine
Schadigung des Praparats erreichen. Das Auslassventil wird nun bei eingeschalteter
Heizung leicht geodffnet. Erst nach dem Unterschreiten der 7800 hPa-Marke wird das
Ventil starker getffnet. Hat der Druck in der Kammer einen Wert von ca. 3500 hPa
unterschritten, wird der verbleibende Uberdruck schneller ausgeglichen. Die gesamte

Auslasszeit betragt hierbei ungefahr 20 Minuten.
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2.2.1.4 Entwéasserung des Praparats durch Trocknung im Exikkator

Ja nach Beschaffenheit der entnommen Probe kann auch auf eine Entwasserung in
der aufsteigenden Ethanolreihe verzichtet werden. Zur Entwasserung wird das ge-
trimmte Praparat einige Tage in einem Exikkator Gber wasserfreiem Kupfersulfat auf-
bewahrt. Nach der Entwasserung wird die Probe in 100%iges wasserfreies Aceton
tberfuhrt und verweilt 30 Minuten in Aceton. Das Aceton wird zweimal gewechselt.

Bei dieser Methode der Entwasserung besteht jedoch die Gefahr der Artefaktbildung.
Daher ist eine Trocknung nur maglich, wenn der Wassergehalt der Probe gering ist,
wodurch die Gefahr der Artefaktbildung minimiert wird. Manche Proben des
Integumentums, die grol3tenteils aus Chitin bestehen, weisen einen geringen Was-
seranteil auf und kdnnen durchaus ohne Qualitatsverlust, wie oben beschrieben, ge-

trocknet werden.

2.2.1.5 Befestigen des Praparats

Das Praparat wird nach der Trocknung mit Hilfe von selbstklebenden, elektrisch lei-
tenden Pads auf einen Préparattrager aus Aluminium befestigt. Es werden
Praparattrager aus Aluminium verwendet, damit die Ruckstreuung der Elektronen
gering ist. Um eine verbesserte leitende Verbindung zwischen dem Pad und der
Probe zu erhalten und damit Aufladungserscheinungen, die zu Bildstérungen fihren,
vermieden werden, wird der Rand der Probe an zwei bis drei Stellen mit Leitsilber,

einer flissigen, kolloidalen Silberlésung, bestrichen.

2.2.1.6 Herstellen der Leitfahigkeit des Praparats

Die Herstellung der Leitfahigkeit erfolgt im Sputter Coater (SCD 005, BAL-TEC)
durch Kathodenzerstaubung. Dadurch wird bei einem Druck um 0,13 hPa in einer
Argon-Atmosphéare und einer Spannung von einigen Kilovolt innerhalb von 90 bis 120
Sekunden eine Beschichtung der Proben mit einer sehr diinnen Goldschicht erzielt,
so dass keine morphologische Einzelheiten der Oberflachenstruktur verloren gehen,

aber dennoch eine gute Sekundarelektronenausbeute erzielt wird.
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2.2.1.7 Aufbewahrung der Praparate

Die Uber eine aufsteigende Alkohol-Reihe entwasserte, durch Critical-Point-Trock-
nung getrocknete, auf einen beschrifteten Préparatteller fixierte und mit Gold be-
dampfte Probe wird bis zur erstmaligen Untersuchung, bzw. bis zur abschlielRenden
Untersuchung durch das Verfahren der Rasterelektronenmikrokopie, im Exikkatoren
unter Vakuum tber wasserfreiem Kupfersulfat (CuSO,4) aufbewabhrt.

Nach der abschlieRenden Untersuchung der Probe wird diese in einer verschliel3ba-
ren Box, die als Trocknungsmittel ein Schéalchen mit Silikagel enthalt, staubfrei auf-
bewahrt. Das Silikagel wird ausgetauscht, sobald durch Feuchtigkeitsaufnahme ein
Farbumschlag erfolgt. In einer solchen Box befinden sich mehrere Praparate. Um ein
rasches Auffinden der Probe fur eine eventuell notwendige weitere elektronenmikro-
skopische Untersuchungen zu gewahrleisten, sind die Steckplatze der Probeteller
sowie die Probeteller selbst beschriftet.

2.2.2 Elektronenmikroskopische Untersuchung des Praparats
2.2.2.1 Untersuchung der Proben mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM)

Die so vorbereiten Préaparate werden auf den Objektteller des Rasterelektronenmik-
roskops DSM 940 A der Firma Zeiss fixiert. Die Objektkammer, die im geo6ffneten Zu-
stand mit gasformigen Stickstoff durchspult wird, und das Schleusenventil werden
geschlossen. Dann wird durch eine mehrstufige Vakuumpumpe ein Hochvakuum in

der elektronenoptischen Saule des Rasterelektronenmikroskop erzeugt.

Um die thermische Belastung des organischen Probematerials bei der rasterelektro-
nenmikroskopischen Untersuchung gering zu halten, wird mit einem Strahlspannung
von ca. 5 kV bis 30 kV und Strahlstrémen von ca. 10" A bis 10”7 A gearbeitet. Die
Bilderfassung erfolgt digital.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden am Lehrstuhl fir Bio-
wissenschaften, Fachbereich 8.3, in der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. Dr. U. Muller

durchgefihrt.
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2.2.2.2 Untersuchung der Proben mit dem Environmental Scanning Electron
Microscope (ESEM)

Mit dem Environmental Scanning Electron Microscope ist es moglich ausgasende
Proben bei erhdhtem Restgasdruck in der Probenkammer zu untersuchen. Diese
Moglichkeit macht man sich bei der Untersuchung von Proben, die mit Silikonél be-
schicht sind, zu nutze. Vor dem Auftragen von Silikon6l werden die Proben, wie in
2.2.1.1 bis 2.2.1.6 beschrieben, aufbereitet. Die Untersuchung mithilfe des Environ-
mental Scanning Electron Microscope Quanta 400 der Firma FEI, das im Rahmen
einer Ausstellung an der Universitat des Saarlandes aufgestellt worden war, erfolgt
bei einem Kammerdruck von 2,7 hPa bis 4 hPa und einer Strahlspannung von ca.

10 kV.

2.3 Lichtmikroskopische und transmissionselektronenmikroskopische
Untersuchungen

2.3.1 Einbetten der Préaparate in Kunstharz

Nach der Entnahme des Praparats erfolgt zunachst die Reinigung des Préparates
(Kap. 2.2.1.1). An die Reinigung schlie3t sich eine dreistiindige Fixierung bei Raum-
temperatur in 5%iger, Phosphat gepufferter (pH 7,4), Glutardialdehyd-L6sung an. Ein
Liter Aqua reinst der 0,5 M Phosphatpuffer-Stammlésung enthalt 2,72 ¢
Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,) und 14,24 g Dinatriumhydrogenphosphat
(NazHPO4 - H,0). Durch das Verdiunnen der Stammlésung mit Aqua reinst im Ver-

haltnis 1:4 erhalt man die 0,1 M Gebrauchslésung des Phosphatpuffers.

Das Primarfixierungsmittel wird anschlie3end drei Mal mit Waschpuffer, der aus 100
ml 0,1 M Phosphatpuffer besteht, in dem 9 g Saccharose gel6st sind, ausgewaschen.
Nach dem letzten Waschschritt wird das Praparat wird nun fir die Dauer von 3 Stun-
den in eine 1%ige Osmium-Tetroxid-Losung in 0,1 M Phosphatpuffer (pH 7,4) fixiert.
Daran schlie3t sich das dreimalige Auswaschen des Sekundarfixierungsmittel mit
Waschpuffer an. Die Dehydratisierung erfolgt zweimal bei Raumtemperatur in der
aufsteigenden Acetonreihe (30%, 50%, 70%, 90% und 100% Aceton). Nach der
Trocknung wird die Probe jeweils 30 Minuten in den Mischungen Aceton und Araldit,
dem Einbettungsmittel, im Verhaltnis 2:1 und 1:2, sowie Uber Nacht in reinem Araldit
inkubiert. Das Praparat wird in eine Einbettungsform tberfihrt und mit dem Einbet-
tungsmittel, Araldit, das aus 50 ml Araldit M, 50 ml Araldit-Harter und 2 g
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Aralditbeschleuniger 964 besteht, Uberdeckt. Die Endpolymerisation ist nach zwei
Tagen abgeschlossen.

Mit dem Mikrotom (Utracut, Reichert-Jung) werden nach der Einbettung in Kunstharz
Dunnschnitte angefertigt.

2.3.2 Kontrastieren des Dinnschnittes

Die Schnitte werden fur 5 bis 7 Minuten mit einer gesattigten L6sung von
Uranylacetat in 50%igem Ethanol in einem ersten Schritt kontrastiert. Das Kontrastie-
rungsmittel wird mit ca. 15 ml Aqua reinst ausgewaschen. Nach der Trocknung an
der Luft werden die Dunnschnitte fur zwei Minuten mit Bleicitrat (0,04 g Bleicitrat mit
10 ml Aqua reinst und 0,1 ml 10 N NaOH) kontrastiert. Das Sekundarkontrastie-
rungsmittel wird - wie oben beschrieben - mit Aqua ausgewaschen. Die Doppelkont-

rastierung wird mit Hilfe des ,Hiroaka staining kit“ durchgefuhrt.

2.3.3 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Die angefarbten Dunnschnitte werden mit dem Lichtmikroskop Jena Jenaval der
Firma Zeiss am Lehrstuhl von Herrn Prof. Dr. U. Miller untersucht. Die Bilder werden

mithilfe einer auf dem Okular befestigten Digitalkamera erfasst.

2.3.4 Tansmissionselektronenmikroskopische Untersuchung

Vor der Untersuchung eines Dunnschnittes mit dem Transmissionselektro-
nenmikroskops, die ebenfalls Lehrstuhl flr Biowissenschaften, Fachrichtung 8.3
durchgefiihrt wurden, wird die Probe zuerst durch das Verfahren der Critical-Point-
Trocknung getrocknet (2.2.1.3) und danach mit Gold bedampft (2.2.1.6). Anschlie-
Bend erfolgt die Untersuchung der Probe im Transmissionselekonenmikroskop der

Firma Philips, Typ EM 201. Das Bildmaterial wird ebenfalls digital erfasst.
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2.4 Temperaturmessung unter dem Pronotum von Locusta migratoria
2.4.1 Beschreibung des Temperaturmessverfahrens

Um das Grenzschichtprofil einer Luftstrémung (Abb. 2) an einer rauen Oberflache mit
dem Grenzschichtprofil an einer glatten Oberflache qualitativ miteinander vergleichen
zu konnen, wurde eine Methode entwickelt, die auf dem Prinzip der Warmeleitung
zwischen stromendem Medium und umstrémter Oberflache beruht. Hierzu wird z.B.
erwarmte Luft aus einem konventionellen Fohn Uber eine kalte Oberflache geleitet
und deren Erwarmung Uber die Zeit gemessen. Eine andrere Methode besteht darin,
die Oberflache mit einer Warmelampe zu erwdrmen und mit einem kalten Luftstrom
abzukuhlen. Die jeweilige Anordnung ist bei den Ergebnissen beschrieben. Diese
Methode eignet sich allerdings nicht fir den Stromungsvergleich an der Oberflache
der Kopfwindhaare, da hier die rdumlichen Verhaltnisse zu klein sind. Glucklicher-
weise zeigte sich aber, dass auf dem Pronotum bei Locusta eine ganz ahnliche
Rauigkeit auftritt, die auferlich nicht von derjenigen im Bereich der Kopfhaare zu
unterscheiden ist. Dieser Sachverhalt ist in Kapitel 3.1.1.1.2, Abb. 17 dargestellt. Das
Pronotum bietet im Gegensatz zum Kopf geniigend Raum zur Platzierung von Tem-
peraturmessfuhlern. Deshalb werden die Temperaturmessungen am Pronotum mit
seiner rauen Oberflache als Modell fir die entsprechende Oberflache auf dem Kopf

durchgefuhrt.

Das Stromungsprofil an der Grenzflache von stromender Luft kann Gber einen War-
metransport charakterisiert werden, weil sich unmittelbar an der umstrémten Oberfla-
che ein laminar flieBender Film, die so genannte Prandtl-Grenzschicht, ausbildet (s.
Abb. 2). In dieser Grenzschicht erfolgt der Warmetransport fast ausschliel3lich nur

durch Warmeleitung.

Andert sich die Dicke der Prandlt-Grenzschicht, so wird folglich auch der Warme-
transport zwischen der Pronotumsoberflache und der vorbeistromenden Luft beein-
flusst. Eine diinne Prandtl-Grenzschicht Uber der Oberflache des Pronotums beglins-
tigt gegeniber einer dickeren Prandtl-Grenzschicht den Warmeaustausch, da der
turbulente Anteil des Luftstroms naher an die Oberflache heranreicht und somit durch

Konvektion ein rascherer Warmeaustausch erfolgen kann.

Fur die Messung der Temperatur unter der rauen, bzw. geglatteten Oberflache (s.u.)

wird je eine oder teilweise auch zwei Sonden unter die rechte und die linke
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Pronotumshaélfte geschoben (Abb. 4), was einen Vergleich der Temperatur zwischen

beiden Halften und gegebenenfalls auch innerhalb einer Halfte erlaubt.

Abb. 4: Versuchstier mit unter das Pronotum eingeschobenen Thermoelementen.

Die Warmestromdichte (GROBER, 1988, GIECK, 1989) ist nach dem Fourierschen-
Gesetz abhangig von der betrachteten Flache, die in diesem Fall der Kontaktflache
des Thermoelementes mit der Unterseite des Pronotums entspricht, der Dicke des
Pronotums sowie der Temperaturdifferenz zwischen der wéarmeren und kalteren

Wandoberflache des Pronotums.

Fouriersches Gesetz:

A
Q - EA(TH-E - TWE)

A Warmeleitkoeffizient  Twi: Temperatur warmere Wandoberflache A: Flache

d: Dicke der Wand Twez: Temperatur kéltere Wandoberflache
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Damit die Warmestromdichte sich nicht dndert, missen die Parameter Warmeleitko-
effizient (1), Wanddicke (38), und Flache (A) konstant gehalten werden. Dies ist der
Fall, da die Kontaktflache des Temperaturfiihlers mit der Unterseite des Pronotums,
Uber die ein Warmeaustausch stattfinden kann, unverandert bleibt. Ebenfalls werden
die gleichen Thermoelemente verwendet und auch innerhalb einer Messreihe wird
die Lage der Temperaturfihler unter dem Pronotum nicht verandert. Weiterhin wird in
einer Messreihe das gleiche Versuchstier verwendet, damit ist der Warmeleitkoeffi-
zient, der Material spezifisch ist, und die Wandstarke des Pronotums konstant. Der
Temperaturgradient zwischen der warmeren Wandoberflache Ty; und der kélteren
Wandoberflache T, erreicht wahrend der Messung schlief3lich einen Gleichgewichts-
zustand, damit ist im Gleichgewichtszustand die Warmestromdichte konstant. Die

Warmestromdichte hangt in diesem Fall nur noch von der Dicke der Grenzschicht ab.

Zur Untersuchung dieses Phanomens werden an mehreren Versuchstieren Refe-
renzmessungen zwischen den beiden Pronotumshalften bei zuné&chst gleicher und
spater unterschiedlicher Beschaffenheit der linken und der rechten Halfte der Ober-

flache durchgefihrt.

2.4.2 Einflussnahme auf die Oberflachenstruktur

Um den Einfluss der rauen Oberflachenstruktur Gber den Warmeaustausch zu pru-

fen, ist es notwendig, die Zahnstruktur zu entfernen.

Kurz bevor die Zahnstruktur des Pronotums entfernt wird, wird das Tier in einem
Gefal3, das mit Kohlenstoffdioxid geflillt ist, erstickt. Diese Art der Tétung gewahr-
leistet, dass die Oberflachenbeschaffenheit des Versuchstieres nicht verandert wird,
was bei der Verwendung von Chloroform nicht auszuschlieen gewesen ware. Die
Totung unmittelbar vor der Durchfihrung des Versuches stellt sicher, dass die Ober-
flache des Tieres nicht ,gealtert® ist und in ihrer Beschaffenheit sowie hinsichtlich des
Feuchtigkeitsgehalts des Gewebes dem Zustand entspricht, wie er bei einem leben-
den Tier vorzufinden ware. Die Verwendung eines lebenden Tieres zur Durchflhrung
der Messreihen birgt das Risiko, dass durch das Einsetzen des Fliigelschlag in einer
turbulenten Luftstromung sich die Lage der Thermoelemente unter dem Pronotum

verandert und somit die Messungen keine reproduzierbare Ergebnisse liefert.

Durch drei unterschiedliche Verfahren ist es moglich die raue Pronotumoberflache zu
glatten. So kann das Entfernen der Zahnstruktur mechanisch durch einen Gravierstift
24



erfolgen. Zu diesem Zweck wird der Gravierstift unter einer Stereolupe vorsichtig an
das Pronotum des Versuchstieres, das bereits an einem Staab fixiert ist, herange-
fuhrt und die Oberflache glatt geschliffen (Abb 5).

Durch das Entfernen der Zahnstruktur wird die Schichtdicke nicht wesentlich veran-
dert. Es wird lediglich die auf3erste Schicht der Kutikula teilweise entfernt. Trotzdem
ware es moglich, dass ein Unterschied in der Warmeleitfahigkeit zwischen rauer und
glatt gefraster Oberflache auf der Verringerung der Schichtdicke beruht. Es sei hier
schon vorweg genommen (Kap.4.1), dass gerade bei der glatt gefrasten Oberflache
der Warmeaustausch gegeniber der rauen Oberflache verlangsamt ist. Dies kann
nicht auf die Verringerung der Schichtdicke zurtickgefiihrt werden, da eine Verringe-
rung der Schichtdicke allenfalls einen beschleunigten Warmeaustausch hervorrufen
muss. Da das Gegenteil aber der Fall ist, kann der beobachtete Effekt nicht auf die

Verringerung der Schichtdicke zuriickgefuhrt werden.

" & & . "
:‘: n%‘ ‘ - e
Abb. 5: A;: Diinnschnitt der intakten Zahnstruktur im Bereich des Pronotums

A,: REM-Aufnahme der intakten Zahnstruktur des Pronotums. In der Mittedes Bildes ist
ein Windsinneshaar zu erkennen.

B,: Dunnschnitt des glatt gefrasten Pronotums. Die Oberschicht der Zahnstruktur ist ent-
fernt (rote Pfeile), wobei die Schichtdicke des Pronotums nicht wesentlich verandert
wurde.

B,: REM-Aufnahme des teilweise glatt gefrasten Pronotums. In der linken Hélfte des Bildes
ist die Zahnstruktur noch erhalten. Rechts hingegen wurde die Zahnstruktur durch das
Frasen entfernt. Die obere Halfte des Windsinneshaares ist abgebrochen.
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Eine weitere Mdglichkeit, die Rauigkeit zu verringern, besteht darin, mit Hilfe eines
Pinsels oder aus einer Spriuhdose Silikondl auf die Oberflache des Pronotums aufzu-
tragen. Das Silikonol benetzt aufgrund seiner hydrophoben Eigenschaft die raue
Oberflache und bewirkt so ein Glatten (Abb. 6).

0SiM3Gon

Abb. 6: REM-Aufnahme A) einer unbehandelten und B) einer mit Silikondl behandelte Pronotum-
oberflache bei gleicher VergroRRerung.

Diese Art der Glattung wurde nur zu einem kleinen Teil bei den Temperaturversu-
chen eingesetzt, da die Benetzung mit dem Ol die Schichtdicke vergréRert, welches
wieder die Warmeleitung beeinflusst. Da in diesem Fall aber die Glattung die
Schichtdiche erhdht, und nicht, wie bei der Frasung, erniedrigt (s.0.), ist dieser Ein-
fluss fur die Interpretation der Ergebnisse problematisch. Fur die elektrophysiologi-
schen Messungen dagegen (Kap. 2.5 ) war dies die einzige Glattungsmaoglichkeit, da
das Frasen der Oberflache die Sinneshaare zerstort hatte. Hinzu kommt aber auch
der gunstige Umstand, dass die VergroRerung der Schichtdicke fir die elektrophysi-

ologischen Versuche unproblematisch ist.

Eine dritte Mdoglichkeit der Glattung stellt das Auftragen von Klarlack auf das
Pronotum dar. Durch diese Methode wird die Oberflache zwar geglattet, aber auch
die Schichtdicke vergroRert und auch die Sinneshaare ,verklebt‘. Daher war eine

Glattung der rauen Oberflache durch Klarlack eher die Ausnahme.
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2.4.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Als Temperatursonde wird ein NiCrNi-Thermoelement (B+B Thermotechnik) mit ei-
nem Durchmesser von ca. 1 mm, einer Ansprechzeit von 0,3 Sekunden und einem
Messbereich von -50°C bis 200°C verwendet. Die Messwerterfassung erfolgt durch
ein digitales 4-Kanal-Thermometer 304/K204 (Voltcraft), das eine Messgenauigkeit
von x 0,04°C im Messbereich von 20°C bis 50°C hat. In einem Zeitintervall von einer
Sekunde kann kontinuierlich pro Kanal ein Messwerte durch das Thermometer er-
fasst werden. Die Software erlaubt es, die Temperaturkurve in Echtzeit mit Hilfe des

Computers darzustellen.

Das tote Versuchstier, das an einem Stab befestigt ist, wird bei den Versuchen zur
Temperaturmessung entsprechend der Versuchsanordnung (Abb. 7) durch einen
Luftstrom bzw. durch zwei Luftstréme, die gleich oder unterschiedlich temperiert sind,
angestromt, so dass aufgrund des Temperaturgradienten zwischen dem Versuchstier
und der das Tier umstromenden Luft ein Warmeaustausch stattfindet. In einigen Ver-
suchen wird das Versuchstier Uber eine Warmelampe aufgeheizt und dann durch die
Luftstrome abgekuhlt. Die Windgeschwindigkeit wird entsprechend der beim Heu-
schreckenflug zu erwartenden Windgeschwindigkeiten gewahlt und betragt ~ 2,5 m/s
(HEINZEL und HORSMANN, 1981).

Die Temperaturmessungen, sowie die nun folgenden elektrophysiologischen Unter-
suchungen wurden im Institut fur Experimentelle Physik am Lehrstuhl von Herrn Prof.

Dr. U. Hartmann, durchgefihrt.
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Abb. 7: Das tote Tier wird je nach Versuchsdurchfiihrung von einem bzw. zwei Gebldsen angebla-
sen, wahrend die Temperatur unterhalb des Pronotums mit Hilfe des 4-Kanal-Thermometers
kontinuierlich registriert wird. Die Temperaturkurve selbst wird am Bildschirm des Computers
dargestellt.

2.5 Elektrophysiologische Untersuchungen

Zur Untersuchung der rauen Oberflachenstruktur im Bereich der Windhaare des
Kopfes eignen sich elektrophysiologische Messungen an dem in Kapitel 1.4 schon
erwahnten TCG (BACON & MOHL, 1983). Dieses Interneuron empfangt sensorische
Signale von den windempfindlichen Sinneshaaren des Kopfes. Die Aktionspotentiale

des TCG sind somit Ausdruck der Stromungsreize, welche die Windhaare erreichen.

Um diese Aktionspotentiale erfassen zu kénnen, wird im lebenden Zustand bei
Locusta migratoria durch einen rasch durchgefiuihrten Schnitt der Kopf des Tieres
vom Ubrigen Koérper abgetrennt und an einem geeigneten Halter mit Wachs befestigt
(Abb. 8). Dann werden die Mundwerkzeuge entfernt und die Tritocerebralkommissur
vorsichtig freiprapariert. Durch diese Kommisur verlauft das Axon des TCG. Die Er-
regungsableitung erfolgt an der Tritocerebralkommissur, mit Hilfe einer Hakenelekt-
rode. Die Referenzelektrode ist im umgebenden Gewebe platziert. Um die Haken-

elektrode an die Kommissur zu bringen ist es notwendig, den im Kopf befindlichen
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Teil des Darms mit einer feinen Prapariernadel anzuheben. Das Fettgewebe um die
Kommissur wird sorgfaltig entfernt und dann die Kommissur mit Hilfe des Elektro-
denhakens aus der umgebenden Hamolymphe gehoben. Um dem Austrocknen des
Praparates entgegenzuwirken, wird die Schnittstelle mit Vaseline verschlossen.

Die Aktionspotentiale des TCG werden Uber einen A/D-Wandler (Power Lab,
ADInstruments) dem Computer zugeleitet und dort ausgewertet. Hierzu dient die
Software Teaching Suite Chart5 (ADInstruments).

Zur Anregung der Windhaare wird mit Hilfe eines konventionellen Haartrockners ein
kalter Windstrom erzeugt, der auf den Kopf gerichtet ist. Die Windgeschwindigkeit
des turbulenten Kaltluftstroms betragt zwischen 2,6 m/s bis zu 3,1 m/s.

A . .
Mikromanipulator : o
zur Halterung dek 57 /- ~ P
Kaltluftgeblase Elektrode / V4 é‘7/ A\ @;/‘J
MR RS
& @ \\\1\
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e | | e B A \
B Versuchstiertrager
”_Fixierter Darm )r
Hakenelektrode . ————— - =
B Kommissur ;é»:/f, 7 //J L 4 ////'
/ ' L ,r// > 1Alum|n|umunterbau / i //
A Ll rr A P
) = —
Sug | L

Abb. 8: A: Versuchsanordnung zur Ableitung von Aktionspotentialen des TCG
B: (Einschaltbild):
Die Abbildung zeigt das durch eine dicke Linie umrandete Praparationsfenster und
die unter dem Darm befindliche freigelegte Kommissur, unter die die Elektrode zur Ab-
leitung der Aktionspotentiale eingehakt ist. (nach: BACON, J. & MOHL, B. (1983))

Weil bekannt ist, dass im freien Flug die Turbulenzen des eigenen Flugelschlages
von den Sinneshaaren registriert werden, wird in einigen Versuchen der Luftstrom
des Fohns ebenfalls durch geeignete Apparatur in ahnlicher Weise moduliert (Abb.
9). In dem Luftstrom wird in einem Abstand von ca. 2 cm zum Kopf des Tieres der
isolierte Vorderfliigel eines anderen Tieres durch einen Elektromotor tber eine geeig-

nete Exzenterscheibe auf und ab bewegt. Die Frequenz entspricht in etwa der natir-
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lichen Flugelschlagfrequenz von 18 Hz bis 20 Hz. Auf einem zweiten Kanal wird zu-
satzlich zu den Aktionspotentialen ein Referenzsignal fur die kunstliche Bewegung
des Flugels registriert. Dieses Signal wird durch eine Marke an der Exzenterscheibe
beim Durchlaufen einer Lichtschranke erzeugt, so dass bei jeder Umdrehung der
Scheibe ein periodensynchrones Signal entsteht.

Mikromanipulator

zur Halterung der \(/

Elektrode / J /‘2 )
S0

—_—> , \
Elektromotor Kunststoffscheibe
! K Versuchstiertrager——
Kaltluftgeblase
Vorderfligel
|
s B
“| Aluminiumunterbau F’//f/////.
I; 7 P
Lichtschranke ‘ T ]I
L J
Abb. 9: Versuchsanordnung zur Erfassung der TCG-Aktivitat in Korrelation mit einem unmittel-

bar vor dem Kopf des Versuchstieres kinstlich erzeugten Fligelschlag, mit einer Fliigel-
schlagfrequenz von ca. 20 Hz. Die Drehzahl der Kunststoffscheibe und damit die Flugel-
schlagfrequenz wird durch die Lichtschranke erfasst. Die Aktionspotentiale werden mit
Hilfe der am Mikromanipulator befestigten Hakenelektrode erfasst.

Die Glattung der rauen Oberflache an den Kopfhaaren erfolgt hier ausschlieRlich
durch Silikonél. Die Wirkung dieses Ols wurde schon fur das Pronotum beschrieben.
Seine Wirkung auf die Rauigkeit der Kopfoberflache zeigt die Abb. 10, wobei zu be-
achten ist, dass das Silikondl in die Haarbecher der Windsinneshaare eindringt und
damit moglicherweise die mechanische Eigenschaften modifiziert. Dieser Umstand

wird in den Ergebnissen und in der Diskussion bertcksichtigt.
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9/5/2007 HV | 7mag | WD |spot presgure 50 pm iV W spot | pressure 50 ym
9:30:58 AM [10.00 kV[2 000 x| 5.3 mm | 4.0 | 2 Torr Quanta400 9:44:¢ 00 kV m| 4.0 | 3 Torr Quanta400

- . »
‘ WD |spot|pressure 20 pm
4000x(54mm| 4.0 | 3Torr Quanta400

9/5/2007 )\ ‘ mag

9:46:42 AM | 10.00 kV

Abb. 10: A: ESEM-Aufnahme einer intakten gezahnten Oberflache des Haarfeldes F, mit Wind-
sinneshaar.
B: ESEM-Aufnahme der gleichen Stelle nach dem Auftragen von Silikonél
C: Detailaufnahme von Windsinneshaar und ,geglétteter” Oberflachenstruktur. Silikonol
befindet sich auch im Haarbecher des Windsinneshaares (s. Diskussion).
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3 Oberfachenbeschaffenheit und Okologie der Arten

In dem vorangegangenen Kapitel 1 wurde bereits beschrieben, dass Locusta
migratoria eine Sensorik zur Flugsteuerung besitzt. Die windempfindlichen Sensillen,
die als Exterorezeptoren die Luftstromung wahrnehmen, befinden sich im Bereich
des Caputs ausschliel3lich in den Windhaarfeldern, die eine raue Oberflachenstruktur
aufweisen. Die Flugstabilisierung und Flugsteuerung ist wohl auch fur die ausgespro-
chen hohe Flugleistung von Locusta migratoria von Bedeutung. Zu welchen Flug-
leistungen Locusta migratoria befahigt ist, zeigt ein Bericht von einem Heuschre-
ckenbefall aus dem Jahr 1693 ,Von der unteren Donau zogen Schwérme in zwei
oder drei Kolonnen tber Budapest nach Wien, wo ein Teil die Stadt Uberflog und
sudlich an der Donau entlang weiterzog, wahrend der andere Teil die Donau Uber-
guerte und am 16. August in Bohmen einfiel.“(WEIDNER, 1953)

Im Folgenden soll nun dberpruft werden, ob die raue Oberflachenstruktur, die im
Verdacht steht die Wahrnehmung von Luftstrémungen zu beeinflussen, bei Locusta
migratoria einer Varianz unterliegt und ob bei weiteren Vertretern der Lang- und
Kurzfiihlerschrecken in den Bereichen mit Sensorik ebenfalls eine raue Oberflachen-
struktur auftritt. Zu diesem Zweck wird die Oberflachenbeschaffenheit verschiedener
nicht bodenlebender Arten mit guter bis sehr guter Flugfahigkeit und bodenlebenden
Arten mit und ohne Flugvermégen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie, Tun-
nelelektronenmikroskopie und Lichtmikroskopie in den Bereichen untersucht, in de-
nen Strukturen mit vermeintlicher Sensorik vorkommen. Die jeweils untersuchten Be-
reiche sind in der Darstellung eines schematisierten Insekts als rote Flache gekenn-

zeichnet.

Die Informationen zur Morphologie und Okologie der Arten, die einen Kontext bietet,
in dem die Oberflachenstruktur u.U. zu betrachten ist, stammen u.a. aus Literaturan-
gaben der Autoren: DORDA (1995), DORDA (1996), DETZEL (1998), INGRISCH
(1998), INGRISCH und KOHLER (1998) und WEIDNER (1953).
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3.1Nicht Boden lebende Arten mit guter bis sehr guter Flugfahigkeit

Es werden nicht Boden lebende, flugfahige Arten der Ordnung Ensifera und
Caelifera betrachtet. Tettigonia veridissima und Platycleis albopunctata, zwei heimi-
sche Arten aus der Familie Tettigoniidae, gehdren zu den Langfuhlerschrecken.
Aus der Gruppe der Kurzfihlerschrecken werden die folgenden Arten untersucht:
Tetrix subulata, ein Vertreter der Familie Tetrigidae, Chorthippus dorsatus,
Chorthippus parallelus, Chorthippus biguttulus und Locusta migratoria. Die ,enge”
verwandtschaftliche Beziehung von Chorthippus dorsatus, Chorthippus parallelus,
Chorthippus biguttulus und Locusta migratoria erlaubt eine vergleichende Betrach-
tung der Arten innerhalb der gleichen Familie.

Eine Analyse der Oberflachen der flugfahigen Arten tber die Familiengrenzen hin-
aus ermdglicht eine stichprobenartige Uberprifung des Auftretens einer rauen
Oberflachenstruktur im Kombination mit Sensillen bei Vertretern der Lang- und

Kurzfuhlerschrecken.

3.1.1 Familie: Acrididae

Locusta migratoria (Europadische Wanderheuschrecke, Abb.11), gehdrt wie
Chorthippus biguttulus, Chorthippus dorsatus und Chorthippus parallelus zu der
Familie der Acrididae. Im weiteren Verlauf werden innerhalb dieser Familie
Locusta migratoria als ein Vertreter der Unterfamilie Oedipodinae und
Chorthippus biguttulus, Chorthippus dorsatus und Chorthippus parallelus, die zu

der Unterfamilie Gomphacerinae gehoren, betrachtet.

3.1.1.1 Locusta migratoria
3.1.1.1.1 Okologie

Die Wanderheuschrecke ist in Nordafrika, Asien, in Stideuropa sowie auf den at-

lantischen Inselgruppen verbreitet.

Populationen in Mitteleuropa lassen sich auf Wanderzlge der Tiere zurlckfihren,
die sich anschlieBend an besonders glnstigen Standorten etabliert haben. Unter-
schieden wird innerhalb der Art zwischen der Phasis-Solitaria (Einzelphase) und

der Phasis-Gregaria (Schwarmphase). Beide Formen unterscheiden sich sowohl
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morphometrisch, pigmentar, physiologisch als auch ethologisch voneinander. Die
Phasis-Solitaria besiedelt bei glnstigen Bedingungen Landstriche Uber Jahre
hinweg. Die Tiere dieser Phase legen als Larve weite Strecken hipfend zurlck. In
der Phasis-Gregaria kbnnen die Tiere Wanderziige von bis zu 2000 km in einer
Flughthe von bis zu 1000 m durchfiihren. In Mitteleuropa sind jedoch mittlerweile

nahezu alle Vorkommen vernichtet.

Locusta migratoria ist eine Wéarme liebende und leicht hygrophile Art. Potentielle
Habitate dieser Art liegen in grof3en Flusstélern im auf3ersten Sudosten Europas
und in Zentralasien. Locusta migratoria ist Schwarm bildend. Ein Schwarm be-
steht nicht selten aus mehreren Millionen Tiere und kann auf seiner Wanderung
furchtbare Verwistungen anrichten. Schwarmbildungsplatze waren vor der Regu-
lierung die Unterlaufe der Donau und die Mindungsgebiete ihrer Nebenflisse.
Aufgrund der Feuchteanspriiche wahrend der Embryonalentwicklung kann
Locusta migratoria als eine Warme liebende und leicht hygrophile Art eingestuft

werden.
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Abb. 11: A: Locusta migratoria (Phasis-Gregaria)

In der Phasis-Gregaria ist Locusta migratoria hellbraun bis braun gefarbt. Die
Hinterschienen sind meist blassgelb. Kopf und Vorderbrust der Mannchen
werden im Alter gelb. Der Halsschild weist einen Uberhohten Mittelkiel mit
einem schwarzen Langsstreifen auf. Zu beiden Seiten des Mittelkiels befinden
sich zwischen Mittel- und Seitenkiel schwarze Flecken. Schwarze Flecke sind
auch am Scheitel zu finden. Die Fliigel, deren Fligelspannweite etwa 12 cm
betragt, sind hellgrau marmoriert (DETZEL,1998; WEIDNER, 1953).

. Locusta migratoria (Phasis-Solitaria)

In der Phasis-Solitaria besitzen die Tiere eine grine Grundfarbung, die Hinter-
beine sind rot. Der Halsschild weist einen hohen Mittelkiel mit einem ebenfalls
schwarzen Langsstreifen auf. Die Fligel sind ebenfalls hellgrau marmoriert

(DETZEL,1998; WEIDNER, 1953).
[Quelle: A:  www.biotextbild.ch/mediac/400_0/media/DIR_5901/WanderheuschreckeWeb.jpg und B: Tier-
motive.de Willfried Berns]
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3.1.1.1.2 Oberflachenstruktur von Locusta migratoria

Ein Vertreter aus der Ordnung der Kurzfihlerschrecken ist Locusta migratoria.
Locusta migratoria (Phasis-Gregaria) zeichnet sich gegeniiber den anderen noch
zu betrachtenden Arten durch eine bemerkenswerte Flugfahigkeit aus.

Zur Uberprifung geschlechtsspezifischer Variationen der Oberflachenstruktur von
Vertex und Pronotum werden bei jeweils zehn mannlichen und zehn weiblichen
Versuchstieren die Oberflachenbeschaffenheit in dem Bereich von Vertex und

Pronotum untersucht.

Das Abdomen weist, wie die Abb. 12 zeigt, im Gegensatz zum Vertex und
Pronotum eine glatte Oberflache auf. Dorsal tritt in der linken und rechten Halfte
des Pronotums eine raue Oberflachenstruktur, die im Randbereich in eine glatte
schuppige Struktur Ubergeht, auf (Abb. 13). In diesem Bereich des Pronotums
sind gehauft langere und kurze ,Haare® vorhanden, die aufgrund ihrer Morpholo-

gie die Funktion von Mechanorezeptoren haben kénnten.

Die Oberflache der Windhaarfelder von Locusta migratoria ist rau (Abb. 14).
Diese raue Oberflache ist exakt auf den Bereich der Windsinneshaare begrenzt.
Im Randbereich geht die raue Oberflachenstruktur unmittelbar in eine glatte,
schuppenartige Struktur Gber (Abb. 14 & Abb. 15). Die Rauigkeit der Oberflache
wird, wie der Dunnschnitt (Abb. 16) aus dem Bereich der Windhaarfelder zeigt,
durch dicht stehenden kegelférmigen Zahnchen, die eine Lange zwischen 2 um
und 8 um und an der Basis einen Durchmesser zwischen 1 um und 3 um haben,
hervorgerufen. Im Bereich des Kopfes ist bei Locusta migratoria die raue Oberfla-

che auf die Windhaarfelder begrenzt.

Die Oberflachen der Windhaarfelder von méannlichen und weiblichen Tieren der
Art Locusta migratoria sind, wie die Abb.13, 14, 15 und 16, sowie die noch fol-
gende Abb. 17 zeigen, die exemplarisch fir die Oberflachenanalyse von zehn
mannlichen und zehn weiblichen Tieren stehen, gleich beschaffen. Es liegen so-
mit keine geschlechtsspezifische oder andere typische Variationen in der Ausbil-

dung der Oberflache der Kutikula vor.
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Standardisierte Abbildung, die fiir alle Vertreter der Fami-
lie Acrididae verwendet wird. Die rote Flache markiert den

untersuchten Bereich.

Abb. 12: REM-Aufnahmen von einer ausgewahlten Oberfliche des Abdomens von Locusta

migratoria.(mannlich)

A; und A; (Detailaufnahme):
Die Oberflache der Flanke des Abdomens ist glatt. Zuerkennen sind Porenéffnungen

(rote Pfeile), sowie ein Haar, das ein Mechanorezeptor (MR) sein kdnnte.
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Abb. 13: REM-Aufnahme des Pronotums von Locusta migratoria (mannliches Tier):

A:

Bi:

B,:
Ba:

Ba:

Die Flanken des Pronotums weisen eine glatte, schuppige Struktur auf. Markiert
sind Kalibrierungskigelchen mit einem Durchmesser von 1 ym. Die Kalibrierungs-
kugelchen dienen als BezugsgréiRe.

Die Abbildung zeigt den Randbereich des Haarfeldes, das sich im distalen Be-
reich des Pronotums befindet. Hier ist der Ubergang von rauer Oberflachen-
struktur in eine glatte Oberflachenstruktur zu sehen.

Mechanorezeptor (MR) im distalen Bereich des Pronotums ist eingebettet in eine
raue Oberflachenstruktur.

Dicht stehende kegelférmige Zahnchen bilden die raue Oberflachenstruktur, in der
sich die Mechanorezeptor (MR) befindet.

Detailaufnahme der Zahnstruktur. In den Zwischenrdumen befinden sich Kali-
Brierungskuigelchen(s. roter Pfeil) mit einem Durchmesser von 1 pm.
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Abb. 14: REM-Aufnahmen aus dem Vertex eines mannlichen Tieres von Locusta migratoria

A

As:

As:

As

As:

Sinneshaar (SH) und Sinnesbhorste (SB) des Windhaarfeldes F2, das sich im Be-
reich des Vertex befindet.

In der Bildmitte ist der Haarbecher und Teil des Haarschaftes (HS) eines
Sinneshaares (SH) zu erkennen. Das Windsinneshaar ist umgeben von dicht ste-
henden kegelférmigen Zahnchen.

Detailaufnahme der Zahnstruktur des Haarfeldes F2. Deutlich zu erkennen sind
die kegelférmigen Zahnchen, die in den Windhaarfelder die Rauigkeit der Ober-
flache hervorrufen.

Randbereich des Haarfeldes F2. Die Zahnstruktur geht im Randbereich abrupt in
eine glatte, schuppenartige Oberflache Uber.

Der Bereich des Vertex auRerhalb des Windhaarfeldes weist eine glatte Ober-fla-
che auf. In der rot umrandeten Bilddiagonale sind Offnungen von Porenkanalen
zu erkennen.

39



Abb. 15: REM-Aufnahmen aus dem Vertex eines weiblichen Tieres von Locusta migratoria

A

A,

As:

Die REM-Aufnahme zeigt den Randbereich des Windhaarfeldes F2. Das Haarfeld
ist deutlich abgegrenzt. Die Sinneshaare und Sinnesborsten sind auf das Wind-
haarfeld begrenzt. Die raue Oberflachenstruktur des Windhaarfeldes geht auch
hier im Randbereich abrupt in eine glatte Oberflachenstruktur Uber.

Ein Sinneshaar (SH) aus F2, das sich in seiner Schaftlange deutlich von der Sin-
nesborste unterscheidet (Abb. A3), ist auch bei den weiblichen Tieren von dicht ste-
henden, kegelférmigen Zahnchen umgeben.

Die REM-Aufnahme im Bereich des Windhaarfeldes F2 stellt eine Sinnesborste
(SB) dar, die in die raue Oberflache des Windhaarfeldes eingebettet ist.
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Abb. 16: A;: Tranversaler Diinnschnitt (Lichtmikroskop) im Bereich des Haarfeldes F2,von
Locusta migratoria (weiblich) zu erkennen sind die léangs geschnittenen
Zahnchen.
A,: TEM-Aufnahme eines transversalen Dinnschnittes aus der Region F2 durch die
kegelférmigen Zahnchen eines mannlichen Tieres der Art Locusta migratoria.
B: Der transversale DiUnnschnitt im Bereich des Vertex von Locusta migratoria

(weibliches Tier) zeigt die schuppige nahezu glatte Oberflache der Kutikula au-
Rerhalb der Haarfelder.
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Oberflachenstruktur der Windhaarfelder Oberflachenstruktur des Pronotums
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Abb. 17: A;: REM-Aufnahme aus dem Bereich des Haarfeldes F2 von Locusta migratoria (weib-
lich) zeigt die dicht stehenden, schmalen und spitz zulaufenden ,,Z&dhnchen®.

B:: REM-Aufnahmen aus dem Bereich des Pronotums von Locusta migratoria (weib-
lich) stellt die weniger dicht stehenden, breitere und stumpf zulaufenden Zahnchen
des Pronotums.

A, Der Dunnschnitt aus dem Bereich des Windhaarfeldes F2 eines weiblichen Tieres
stellt die Zahnstruktur dar.

B,: Dunnschnitt des Pronotum eines weiblichen Tieres. Zu erkennen ist ebenfalls eine
Zahnstruktur.

Vergleicht man die Oberflachenstruktur der Windhaarfelder mit der rauen Oberfla-
chenstruktur des Pronotums anhand von Dunnschnitten und rasterelektronenmik-
roskopischen Aufnahmen (Abb. 17), so stellt man fest, dass die raue Oberflachen-
struktur in diesen Bereichen sich sehr &hneln. Die raue Oberflachenstruktur wird in
beiden Fallen durch eine Vielzahl spitz zu laufender Zahnchen mit vergleichbarer

Lange hervorgerufen.
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3.1.1.2 Chorthippus parallelus
3.1.1.2.1 Okologie

Chorthippus parallelus (Abb. 18), eine xerophile Art, ist in der Lage, die verschie-
densten Lebensraume zu besiedeln. Diese Art weist ein weites 0Okologisches
Spektrum auf und zeigt zumindest in Mitteleuropa kaum ausgepragte Lebensan-
spruche. Nur in sehr trockenen und sehr nassen Habitaten ist die Art nicht anzu-
treffen. In allen anderen Habitaten mit einer nahezu geschlossenen Vegetations-
decke ist der Gemeine Grashupfer zu finden. Die kurzfliigligen Tiere sind flugun-
fahig. Der makropteren Form beider Geschlechter wird eine Flugfahigkeit zuge-
sprochen, wobei ,die Flugbereitschaft durch Umwelteinflisse induziert wird®
(DETZEL, 1998).

Abb. 18: Chorthippus parallelus (ménnliches Tier)

Der Gemeine Grashupfer ist einheitlich griin geférbt. Daneben gibt es Variationen von
graubraun bis gelbgrinlich. Auch braunliche bis rétlich-gelbe Tiere kbénnen vorkommen.
Innerhalb. Die weiblichen Tiere erreichen eine Gréf3e von 18 mm bis 22 mm, wohinge-
gen die mannlichen Tiere eine Korperlange von 13 mm bis 15 mm erreichen. Das
Weibchen des Gemeinen Grashiipfers besitzt nur kurze, nach hinten zugespitzte Fligel,
die die Hinterleibsmitte nicht erreichen. Beim Mannchen reichen die Elytren bis zur
Abdomenspitze (DETZEL,1998).
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3.1.1.2.2 Oberflachenstruktur von Chorthippus parallelus

Wie Locusta migratoria gehéren auch Chorthippus parallelus, Chorthippus dor-
satus und Chorthippus biguttulus der Familie Acrididae an. Innerhalb der Gattung
Chorthippus nimmt das Flugvermégen ausgehend von Chorthippus parallelus,
tber Chorthippus dorsatus, bis hin zu Chorthippus biguttulus zu (INGRISCH &
KOHLER, 1998; DETZEL, 1998).

Bei einer engen verwandtschaftlichen Beziehung, wie sie hier gegeben ist, soll
untersucht werden, ob zwischen dem Flugvermégen der einzelnen Tiere und der
Beschaffenheit der Oberflache in der Umgebung der Sensillen eine Korrelation
besteht.

Chorthippus parallelus, eine Art, die Gber ein weniger gutes Flugvermogen wie die
noch folgenden Arten verfugt (DETZEL, 1998), weist im Bereich von Pronotum
(Abb. 19) und Vertex (Abb. 20) eine Wabenstruktur auf. Die Rander der Waben
selbst sind glatt. In der Wabenstruktur befinden sich, so lassen es die Abb. 19
und Abb. 20 vermuten, Mechanorezeptoren. Jedoch handelt es sich in diesem
Fall um eine Vermutung, da diese Vermutung nicht durch Untersuchungen belegt
ist, sondern lediglich auf einem Vergleich von Form und Gestalt der
Mechanorezeptoren mit den Sinneshaaren der Windhaarfeldern (Kap. 1.3) beruht.
Dieser Sachverhalt trifft auch fur die Arten zu, die im weiteren Verlauf noch unter-

sucht werden.

44



Abb. 19: REM-Aufnahmen des Pronotums von Chorthippus parallelus

A

A,

As:

Die Mechanorezeptoren im Bereich des Riickenschildes (s. rote Pfeile) &hneln in
ihrer Form und Gestalt (s. auch Abb. A,) den Windsinneshaaren der Windhaarfel-
der von Locusta migratoria (vgl. Abb. 3).

Am linken Bildrand sind zwei Mechanorezeptoren (s. rote Pfeile), die von einer
Wabenstruktur umgeben sind, abgebildet.

Die Waben selbst weisen einen glatten Rand auf.
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Abb. 20: REM-Aufnahmen aus dem Bereich des Vertex von Chorthippus parallelus

A

A,

As:
As

Im Vertex und den Scheitelgriibchen befinden sich ebenfalls Mechanorezeptoren
(s. rote Pfeile) mit einer ahnlichen Gestalt wie die Sinneshaare im Bereich des

Vertex von Locusta migratoria (vgl. A).
Die Aufnahme zeigt aus dem Bereich des Vertex Mechanorezeptoren unter-

schiedlicher Lange (s. rote Pfeile).
Mechanorezeptor (s. roter Pfeil) im Vertex umgeben von einer Wabenstruktur.

Die Detailaufnahme zeigt, dass auch hier die Wabenrander glatt sind.
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3.1.1.3 Chorthippus dorsatus
3.1.1.3.1 Okologie

Chorthippus dorsatus (Abb. 21) ist ein typischer Wiesenbewohner, der auch sehr
feuchte oder extrem trockene Vegetationsbereiche nicht meidet. Der Siedlungs-
schwerpunkt dieser hygrophilen Art sind feuchte und kuihle Bereiche. In Mitteleu-
ropa hat diese Art zahlreiche Vorkommen. Voraussetzung fur das Vorkommen
der Art ist eine nur geringe oder mafige Griunlanddingung. Intensiv genutztes
oder gediingtes Grunland stellt keinen geeigneten Lebensraum fiir den Wiesen-

grashupfer dar.

Der flugfahige Wiesengrashupfer wird als ortsvage charakterisiert. Die hohe Aus-
breitungstendenz dieser Art geht einher mit dem guten Flugvermdgen der Tiere
(DETZEL, 1998). Diese Art zeigt eine im Rahmen von Untersuchungen festge-
stellte maximale Wanderungsstrecke bei Weibchen von ca. 90 m und bei Mann-

chen von ca. 105 m.

Abb. 21: Chorthippus dorsatus faus: Detzel, 1998]

Die Grundfarbung des Wiesengrashipfers kann sehr stark variieren. Sie kann von
schwarzbraun bis gelblichgriin reichen. Die Brust ist deutlich behaart und die
Halsschildseitenkiele verlaufen im vorderen, kopfnahen Drittel parallel. Im hinteren
Abschnitt sind sie dagegen deutlich nach aul3en gebogen. Sowohl die Weibchen, die
eine Korperlange von 19 mm - 25 mm erreichen kénnen, als auch die Mannchen, die
eine GrofRe von 14 mm - 18 mm aufweisen, besitzen etwa hinterleibslange Fligel
(DETZEL,1998).
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3.1.1.3.2 Oberflachenstruktur von Chorthippus dorsatus

Der Wiesengrashupfer, eine mesohygrophile und gemafigt thermophile Art, ist
ein Ubiquist mit einer graminikolen Lebensweise. Chorthippus dorsatus ist ein
ortsvager flugfahiger ,Grashupfer, der der wie Chorthippus parallelus der Gat-
tung Chorthippus angehort.

Abb. 22: REM-Aufnahme aus dem Bereich des Pronotums von Chorthippus dorsatus
A;: Links und rechts des durch die Bildmitte laufenden Mittelkiels des Pronotums
befinden sich vermutlich Mechanorezeptoren.
A,. Die Mechanorezeptoren (s. rote Pfeile) befinden sich auch hier in einer Waben
ahnlichen Struktur.
As: Der Mechanorezeptor in der Mitte des Bildes ist umgeben von Waben mit
einem Rand, der eine geringe Rauigkeit aufweist.
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Scheitelgriibchen

Abb. 23: REM-Aufnahmen des Vertex von Chorthippus dorsatus
A;: Der vordere Bereich des Vertex und auch die Scheitelgriilbchen weisen eine Viel-
zahl von Mechanorezeptoren auf (s. rote Pfeile).
A,: Ahnlich wie im Pronotum ist auch hier der Mechanorezeptor (Bildmitte) in eine
Wabenstruktur eingebettet.
As: Wie die Ausschnittsvergréf3erung zeigt, sind bei dieser Art die Wabenréander rau.

Chorthippus dorsatus zeichnet sich gegeniber Chorthippus parallelus durch eine
rauere Oberflachenstruktur innerhalb von Vertex und Pronotum (Abb. 22 & Abb.
23) aus, in der sich Sensillen befinden. Die Sensillen sind auch hier von einer
Wabenstruktur umgeben. Jedoch sitzen auf den Randern der Waben kleine, ke-
gelférmige Zahnchen (< 3 um), die die Oberflachenrauigkeit erzeugen. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass mit dem im Vergleich zu Chorthippus parallelus verbes-
serten Flugvermdgen (DETZEL, 1998) auch die Rauigkeit der Oberflache korre-

liert.

49



3.1.1.4 Chorthippus biguttulus
3.1.1.4.1 Okologie

Der Nachtigallen-Grashupfers (Abb. 24) ist euroasiatisch verbreitet. Optimalhabi-
tate dieser thermo- und xerophilen Art sind Halbtrockenrasen, trockene
Dungewiesen und extensive Weiden, die offene Bodenstellen zur Eiablage bie-

ten.

Diese Art weist eine hohe Flugfahigkeit und Flugbereitschaft auf. ,So flogen ein-

zelne Tiere im Windkanal langer als eine Stunde ohne Unterbrechung [...].“ Mdg-

licherweise wird die Flugbereitschaft durch Umwelteinfliisse induziert (DETZEL,
1998).

Abb. 24: Chorthippus biguttulus (weibliches Tier) [aus: Detzel, 1998]
Die Farbe ist meist braun oder grau, wobei verschiedene Farbvariationen mdglich
sind. Der Bauch ist gelblich und die Hinterleibsspitze der Mannchen ist auf der Ober-
seite rotlich gefarbt. Chorthippus biguttulus besitzt einen winkligen Halsschildkiel. Die
adulte Formen der Mannchen sind 13 mm bis 16 mm und die der Weibchen sind
16 mm bis 23 mm lang (DETZEL,1998).
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3.1.1.4.2 Oberflachenstruktur von Chorthippus biguttulus

Chorthippus biguttulus (Nachtigallen-Grashupfer) ist unter den drei betrachteten
Arten der Gattung Chorthippus diejenige Art, welche tber das beste Flugvermo-
gen verfugt. Durch die Betrachtung der Oberflachenstruktur im Bereich von Ver-
tex und Pronotum, soll im Folgenden Uberprift werden, ob sich die Tendenz fort-
setzt, dass mit verbessertem Flugvermdgen auch die Rauigkeit der Wabenrander

im Bereich von Vertex und Pronotum zunimmt.

Abb. 25: REM-Aufnahme des Pronotums von Chorthippus biguttulus
Ai: Zu beiden Seiten des Kiels sind deutlich Mechanorezeptoren unterschiedlicher
Lange zu erkennen (s. rote Pfeile).
A,: Der Mechanorezeptor in der oberen Halfte des Bildes befindet sich in einer Struktur
aus Waben.
As: Deutlich zu erkennen ist, dass die Rander der Waben stark gezahnt sind.
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Scheitelgriibchen

Scheitelgriibchen

Abb. 26: REM-Aufnahme des Vertex von Chorthippus biguttulus

Aq
As:
As:

As

Im Vertex und dem Scheitelgriibchen befinden sich zahleiche Mechanorezeptoren
(s. rote Pfeile).

Innerhalb der rauen Oberflachenstruktur befinden sich Mechanorezeptoren ver-
schiedener Lange (s. rote Pfeile).

Der Mechanorezeptor im linken unteren Bildrand ist umgeben von einer Waben-
struktur mit stark gezahntem Rand.

Die Detailaufnahme zeigt, dass der Wabenrand sehr stark gezahnt ist.
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Auch hier befinden sich auf dem Pronotum (Abb. 25) und dem Vertex (Abb. 26) in
einer wabenférmigen Grundstruktur vermutlich Mechamorezeptoren. Die Detail-
aufnahmen von Pronotum und Vertex zeigen deutlich, dass die Wabenréander

sehr stark gezahnt sind. Die Z&dhnchen selbst haben eine L&nge von < 3 pm.

Ausgehend von Chorthippus parallelus, dessen Flugmuskulatur sehr schwach

ausgebildet ist, Uber Chorthippus dorsatus bis hin zu Chorthippus biguttulus, mit
einer kraftig ausgebildeten Flugmuskulatur (INGRISCH & KOHLER, 1998), nimmt
auch die Flugfahigkeit (DETZEL, 1998) und die Rauigkeit der Wabenrander zu
(Abb. 27).

Chorthippus biguttulus Chorthippus dorsatus Chorthippus parallelus

sehr gut flugfahig gut flugfahig flugunféahig (DETZEL, 1998)

Abnahme der Flugfahigkeit

Abb. 27: zZusammenhang von Oberflachenrauigkeit und Flugfahigkeit

Innerhalb der Gattung Chorthippus ist eine Abwandlung der Oberflachenbe-
schaffenheit im Zusammenhang mit einer verbesserten Flugfahigkeit zu erken-
nen. Aufgrund dieser Beobachtung ist anzunehmen, dass eine Korrelation zwi-
schen der Flugfahigkeit und der Rauigkeit der Oberflache im Bereich von Vertex

und Pronotum besteht.
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3.1.2 Familie: Tettigoniidae
3.1.2.1 Tettigonia viridissima

Die Familie der Tettigoniidae umfasst funf Unterfamilien, von diesen funf Unter-

familien wurden die Familien Tettigoniinae und Dectinae n&her untersucht.
3.1.2.1.1 Okologie

Ein Vertreter der Familie Tettigoniidae ist das Grine Heupferd (Abb. 28).
Tettigonia viridissima ist eine gemaligt thermophile Art und weist eine holopala-
arktische Verbreitung aus. Diese Art besiedelt meist warme Lagen unterhalb von
500 m. Flachen mit kiihlem Kleinklima werden gemieden, besonnte, windstille und
warme Stellen hingegen gezielt aufgesucht. Das Optimalhabitat sind leicht ver-
buschte Flachen mit gut ausgebildeter Krautschicht. Anzutreffen ist das Grine
Heupferd an warmen Waldsdumen, Hecken, Ruderalflachen und Brachen. Ho-
herwiichsige Vegetation werden von den Mannchen als Singwarte genutzt. Das

Grine Heupferd klettert gut und geschickt, sein Sprung- und Flugvermégen ist

gut.

Abb. 28: Tettigonia veridissima, weibliches Tier [aus:
Detzel, 1998]
Das Grine Heupferd kann eine GrolRe
von 28 mm bis 40 mm erreichen. Lediglich
der Bauch ist gelblich und der Scheitel
sowie das Mittelstiick des Halsschildes ist
braun gefarbt. Oft ist bei den mannlichen
Tieren das Stridulationsorgan braunlich
eingefarbt. Die Flugel sind lang und Uber-
ragen bei den Weibchen etwas den
Ovipositor, der eine Lange von 23 mm bis
32 mm hat (DETZEL, 1998).
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3.1.2.1.2 Oberflachenstruktur von Tettigonia viridissima

Tettigonia veridissma gehort zu der Ordnung der Langfiihlerschrecken. Diese Art
zeichnet sich durch ein gutes Flugvermdgen aus. Damit ein Vergleich mit der
Oberflachenstruktur anderer bodenlebenden Arten moglich ist, wird auch hier im
Bereich von Vertex und Pronotum mit Hilfe der Rastelektronenmikroskopie die
Oberflachenbeschaffenheit untersucht.

Auf dem Pronotum treten in einer rauen, dachziegelartigen Struktur Sensillen auf,
die Mechanorezeptoren &hnlich sehen (Abb. 29). In der Detailaufnahme lassen
sich Poren erkennen. Eine raue, schuppenziegelartige Oberflachenstruktur tritt
auch auf dem Pronotum von Tettigonia viridissima auf. Durch diese raue Struktur
zieht sich ein Band von Mechanorezeptoren (Abb. 30), wie die Aufnahme ver-

muten lasst.

Standardisierte Abbildung, die fur alle Vertreter der Familie Tettigoniidae verwendet wird. Die rote Flache markiert den
untersuchten Bereich.

Abb. 29: REM-Aufnahmen des Pronotums von Tettigonia viridissima
A:: Mechanorezeptoren unterschiedlicher Lange (s. rote Pfeile) befinden sich in einer
leicht rauen Oberflache.
A;: Die Detailaufnahme zeigt eine dachziegelartige, raue Oberflache mit einer Viel-
zahl von Poren (s. rote Pfeile) und einem Mechanorezeptor am linken, oberen
Bildrand.
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Abb. 30: REM-Aufnahme des Vertex von Tettigonia viridissima

Aq
As:

As:

In der Bilddiagonalen ist ein Band von Mechanorezeptoren zu sehe, die sich in einer

rauen Oberflache befinden.
Der Mechanorezeptor, der sich im rechten oberen Bildrand befindet, ist von einer

rauen, schuppenartigen Oberflache umgeben.
Detailaufnahme der schuppigen Oberflache im Bereich des Vertex.
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3.1.2.2 Platycleis albopunctata
3.1.2.2.1 Okologie

Platycleis albopunctata (Westliche Beif3schrecke, Abb. 31), die in Mittel- und
Westeuropa, sowie in Nordafrika verbreitet ist, bevorzugt ein Biotop, in dem nur
wenig bewachsene Bereiche mit schitterer Vegetation, in die sowohl nackte Bo-
denstellen als auch einzelne hohere Vegetationsstrukturen wie niedriges Ge-
strduch oder hohere Grashorste eingestreut sind. Selten sucht die Westliche
Beil3schrecke dichtere Vegetation auf. Die thermo- und xerophile Art ist an tro-
ckene Standorte, wie z. B. Weidefeldern, Sandfluren, Weinbergfluren und Schutt-

halden, gebunden.

Die Mobilitat und Ausbreitungsfahigkeit von Platycleis albopunctata wird als gut
bezeichnet ,Im Rahmen von Fang-Wiederfang-Untersuchungen wurde der weit-
aus groR3te Teil markierter Tiere im Umkreis von 50 m wiedergefangen. [...] Im
Windkanal flogen einige Individuen von Platycleis alpopunctata ca. 15 min am
Stuck. In dieser Zeit konnten sie ca. 2 km — 3 km zurticklegen (DETZEL, 1998).”
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Abb. 31: Platycleis albopunctata [Quelle: http://aramel.free.friPlatycleis-albopunctata-f-1.jpg]
Adulte Tiere haben eine Koérperlange von ca. 16 mm bis 24 mm auf. lhre Grundfarbe
ist braun bis grau. Die Kdrperoberflache ist fein marmoriert und der Bauch ist hellgelb
bis grunlich. Der Pronotumriicken weist im hinteren Teil einen Rickenkiel auf. Die
Kopfoberseite, sowie der Pronotumriicken sind rotbraun bis beige und meist heller
gefarbt als der restliche Korper. Die Fliigel Uberragen das Abdomen (DETZEL,1998).
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3.1.2.2.2 Oberflachenstruktur von Platycleis albopunctata

Wie Tettigonia veridissima gehort auch Platycleis albopunctata zu der Familie

Tettigoniidae. Betrachtet werden wieder Bereiche des Vertex und Pronotums.

Abb. 32: REM-Aufnahmen des Pronotums von Platycleis albopunctata

A;: Auf dem Pronotum befinden sich Mechanorezeptoren in der linke obere und rech-
ten untere Bildecke in einer rauen (linke Bildhalfte) und einer weniger rauen
(rechte Bildhalfte) Oberflache.

A,: Die Detailaufnahme aus dem Bereich der rauen Oberflache zeigt eine Vielzahl
von finfeckigen Plattchen, die aufrecht stehen und somit eine Rauigkeit hervor-
rufen.

As: Zu erkennen sind wieder die flnfeckigen Plattchen, die nun in einem Verbund
liegend eine weniger raue Oberflache erzeugen.
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Abb. 33: REM-Aufnahme des Vertex von Platycleis albopunctata zeigt einen Mechanorezeptor
(MR) in einer rauen Oberflache. Die Rauigkeit wird durch aufrechtstehende lanzett-
férmige Schuppen hervorgerufen (s. roter Pfeil).

Die REM-Aufnahmen des Pronotums (Abb. 32) zeigen, dass in den genannten
Bereichen eine raue Oberflache vorhanden ist. Im Bereich des Pronotums wird
die raue Struktur durch eine Vielzahl von aufrecht stehenden spitz zulaufenden
Plattchen erzeugt (Abb. 32 Ay). Eine raue Struktur ist auch im Vertex zu finden
(Abb. 33). Hier treten lanzettférmige Schuppen auf, die sich nicht nur in ihrer
Form von den Plattchen des Pronotums unterscheiden, sondern auch nicht so

dicht stehen. In den beschriebenen Strukturen befinden sich auch Sensillen.
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3.1.3 Familie: Tetrigidae

Die Familie der Tetrigidae umfasst sechs Arten. Als ein Vertreter dieser Familie
wurde Tetrix subulata ausgewahlt. Denn diese Art ist auch, was unter den be-
trachteten Arten ein Alleinstellungsmerkmal ist, in der Lage gerichtet zu schwim-
men (DETZEL, 1998).

3.1.3.1 Tetrix subulata
3.1.3.1.1 Okologie

Zu der Familie Tetrigidae gehort die Tetrix subulata (Sébeldornschrecke, Abb.
34). Tetrix subulata ist eine hygrotherme Art, die holartisch verbreitet ist. Sie be-
siedelt bevorzugt feuchte und nasse Lebensraume, kann aber auch in mafig tro-
ckenen oder auch trockenen Gebieten angetroffen werden. Haufig kommen die
Tiere in schitter bewachsenen wechselfeuchten Lebensrdume, wie Feuchtwie-
sen, lehmige Flachufern von Stillgewassern oder frischen Uberschwemmungsse-
dimenten in Flussauen vor. Seltener trifft man diese Art in lichten Wéldern an. Bei

Temperaturen Uber 20°C werden nur feuchte Habitate besiedelt.

Tetrix subulata ist in der makropronotalen Form flugfahig. Dartber hinaus kann
die Sabeldornschrecke gut und gerichtet schwimmen. Zu diesem Zweck wird un-
ter dem Pronotumfortsatz eine Luftblase eingelagert, welche das Tier beim

Schwimmen stabilisiert.
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Abb. 34: Tetrix subulata forma attenuata
Die Farbung von Tetrix subulata ist sehr variabel. Die Farbskala reicht von gelblichen,

orangenen, rétlichen, grauen und schwarzbraunen bis hin zu grunlichen Farbténen.
Der Mittelkiel ist in der Seitenansicht fast gerade und wenig erhéht. Der Dorn des
Pronotums Uberragt das Abdomen. Aufgrund der Pronotum- und Fligellange lassen
sich zwei Formen von Tetrix subulata unterscheiden. Bei der kurzdornigen Form,
Tetrix subulata forma attenuata, Uberragt im Gegensatz zu der langdornigen Form die
Pronotumspitze das hintere Knie nur ein wenid (DETZEL,1998).

61



3.1.3.1.2 Oberflachenstruktur von Tetrix subulata

Tetrix subulata, ein Vertreter aus der Familie Tetrigidae, gehort ebenfalls der
Ordnung der Kurzfuhlerschrecken an. Die makroptale Form von Tetrix subulata
ist durchaus flugfahig.

Die Oberflachenstruktur von Tetrix subulata (Abb. 35) unterscheidet sich grundle-
gend von der Oberflachenstruktur der anderen betrachteten Arten und ist offen-
bar wohl auch dafur verantwortlich, dass Tetrix subulata die Oberflachenspan-
nung des Wassers uberwinden kann und in der Lage ist gerichtet im Wasser zu
schwimmen. Die Oberflachenspannung des Wassers hindert die Sabeldorn-
schrecke auch nicht daran, das Wasser wieder zu verlassen. Tetrix subulata
kann nicht nur gut schwimmen, sie ist auch flugfahig. Eine Oberflachenstruktur
aus kleinen Zahnchen, wie die z.B. bei Locusta migratoria, Platycleis
albopunctata und Chorthippus dorsatus auftrat, besitzt Tetrix subulata (Abb. 35)
jedoch nicht. Auf der Chitinoberflache befinden sich ebenfalls — wie die Abb. 35
C, (s. roter Pfeil) vermuten lasst — Mechanorezeptoren. Die Oberflache kann
durchaus als rau bezeichnet werden und ist von halbkugelférmigen Gebilden (s.
gelber Pfeil in Abb. 35 C;) und von kleinen, sechseckigen Séaulchen (Abb. 35
C3/C,) gepragt ist. Nimmt man an, dass die Beschaffenheit der Oberflache an die
Lebensweise des Insekts angepasst ist, so entstand die bei Tetrix subulata be-

schriebene Struktur wohl in Anpassung an das Schwimmen und Fliegen.
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Abb. 35: REM-Aufnahmen der Oberflachen des Integumentums von Tetrix subulata
A: Seitliche Ansicht des Caputs von Tetrix subulata
B: REM-Aufnahme des Riickenschilds von Tetrix subulata
C, bis C,: Aufnahme der Oberflachestruktur des Riickenschildes von Tetrix subulata.
Diese Oberflachenstruktur ist nicht nur auf dem Rickenschild, sondern auf
der kompletten Oberflache des Tieres zu finden.
C; bis C,: Detailaufnahmen der Feinstruktur des rot markierten Ausschnittes.
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3.1.4 Zusammenfassung fur nicht bodenlebende Arten mit guter bis sehr
guter Flugfahigkeit

Eine Vergleich von Morphologie, Okologie und Lebensweise unter Beriicksichti-

gung der Strukturen auf der Oberflaiche des Chitinpanzers einiger ausgewahlter

Tiere soll einen Kontext schaffen, in den die Oberflichenbeschaffenheit von

Locusta migratoria einzuordnen ist.

Die Oberflachenflachenbeschaffenheit zeigt bei den betrachteten Arten eine
grol3e Variabilitdt. So ist die Oberflache von Tetrix subulata auffallig anders ges-
taltet, aber dennoch ist diese Art flugfahig und, was bemerkenswert ist, auch in

der Lage gerichtet zu schwimmen.

Chorthippus biguttulus, Chorthippus dorsatus und Chorthippus parallelus geho-
ren der Unterfamilie Gomphocerinae an. Das Grundmuster der Chitinoberflache
von Pronotum, Vertex und den Scheitelgribchen entspricht innerhalb dieser
Unterfamilie einem Wabenmuster. Die Rander der Waben sind bei Chorthippus
parallelus glatt (Abb. 19 & Abb. 20). Bei Chorthippus dorsatus (Abb. 22 & Abb.
23) tragen die Wabenrander winzige, stumpfe Kegel. Die Wabenrander bei
Chorthippus biguttulus (Abb. 25 & Abb. 26) sind hingegen stark gesagt. Die Zu-
nahme der Rauigkeit der Oberflache scheint in einem Zusammenhang mit dem

verbesserten Flugvermdgen zu stehen.

Auch bei anderen flugfahigen Heuschreckenarten wie z. B. Tettigonia veridissima
(Abb. 29 & Abb. 30) und Platycleis albopunctata (Abb. 32 & Abb. 33) tritt im Ver-
tex und dem Pronotum im Umfeld von vermeintlichen Sensillen eine mehr oder

weniger stark ausgepragte raue Oberflachenstruktur auf.

In den Windhaarfeldern des Kopfes und, sowie auf dem Pronotum von Locusta
migratoria ist eine raue Oberflachenstruktur besonders deutlich ausgepragt (vgl.
Kap. 3.1.1.1.2).
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3.2 Boden lebende Arten

Die Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit bodenlebender Arten, die flug-
unfahig sind bzw. nur unter bestimmten Umweltbedingungen zum Flug neigen, im
Zusammenhang mit ihrer Lebensweise soll die Frage beantworten, ob bei Boden
lebenden Arten &hnliche Oberflachenstrukturen wie bei Locusta migratoria zu fin-
den sind und ob der Oberflachenstruktur von Locusta migratoria innerhalb der
Gruppe der Springschrecken eine Bedeutung beizumessen ist. In der Ordnung
Ensifera (Langfuhlerschrecken) werden bodenlebende Arten aus den Familien
Rhaphidophoridae und Gryllinae betrachtet.

Tachycines asynamorus (Gewéachshausschrecke) aus der Familie Rhaphidophori-
dae ist ein Neozoon, das auch im Saarland heimisch geworden ist. Diese Art ist im
Gegensatz zu den Arten Gryllodes sigillatus, Gryllus campestris und Acheta do-
mesticus, die der Familie Gryllidae angehéren, fliigellos.

Die mannlichen Tiere von Gryllodes supplicans (Sudliche Hausgrille) besitzen im
Gegensatz zu den weiblichen Tieren, die flugellos sind, kurze Fligel, sind aber
nicht flugfahig. Eine Art, bei der die Fligel gut ausgebildet sind, die aber nicht fliegt,
ist Gryllus campestris, Feldgrille (DETZEL, 1998). Hingegen ist Acheta domesticus,
Hausgrille, eine bodenlebende Art, die sich durch ein bemerkenswertes Flugver-
mogen auszeichnet (DETZEL, 1998).3

Die Auswahl dieser vier Arten aus der Ordnung Ensifera soll dazu dienen, innerhalb
der Gruppe der bodenlebenden Tiere eine mdgliche Korrelation von Flugvermégen

und Oberflachenbeschaffenheit aufzudecken.

% Da die Mobilitat von Einzeltieren vergleichsweise hoch ist, sie sind gute Flieger und kénnen bis zu 3,2 km/Nacht fliegen,
scheint ein fehlender direkter Habitatverbund wenig problematisch zu sein.”
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3.2.1 Familie: Rhaphidophoridae
3.2.1.1 Tachycines asynamorus
3.2.1.1.1 Okologie

Tachycines asynamorus (Gewachshausgrille, Abb. 36) gehért zu der Familie
Rhaphidophoridae. Sie ist eine Warme und Feuchtigkeit liebende tropische Art,
die in Mitteleuropa nur in einer kinstlichen Umgebung — wie z.B. in Gewachs-
hausern - existieren kann. Eine gleichmal3ig hohe Temperatur und eine hohe
Luftfeuchtigkeit sind fir die Lebensumwelt charakteristische Faktoren. Die nacht-
aktiven Tiere halten sich tagsuber versteckt. AuRerhalb von Gewachshausern ist

diese Art nur in besonders warmen Sommern beobachtet worden.

Dieses ungefligelte Tier zeichnet sich durch ein sehr beachtenswertes Sprung-
vermdgen aus. Muss das Tier sich in Sicherheit bringen, so wird durch diese Art
eine Sprunghdhe von 0,50 m und eine Sprungweite von 1,50 m erreicht. Die Ge-
wachshausschrecke vermag auch, an steilen, selbst Uberhdngenden Wanden

entlang zu Klettern.

Gegeniber einer Beruihrung ihrer Flhler, Taster oder Beine ist sie sehr empfind-

lich und reagiert mit Flucht.
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Abb. 36: Tachycines asynamorus, méannliches Tier
Der Korper, der in der Grundfarbung graubraun bis gelbbraun ist und dunkelbraune
Flecken und Streifen tragt, weist in der Seitenansicht eine Wélbung auf. Die Fuhler
sind sehr lang, sie erreichen eine Lange bis zum Vierfachen der Kérperlange. Am
Apex des mittleren und des hinteren Beinpaares befinden sich zwei bewegliche
Dorne, am Vorderschenkel ist ein entsprechender nach auf3en zeigender Dorn zu
erkennen. Tachycines asynamorus besitzt keine Fliigel, jedoch ist ihr Sprungver-
mdgen gut ausgepragt, was sich an den kraftigen und langen Hinterbeinen deutlich
erkennen lasst (DETZEL,1998).

3.2.1.1.2 Oberflachenstruktur von Tachycines asynamorus

Mechanorezeptoren mit einer Lange von ca. 120 um (Abb. 37 A;) Uberdecken im
Bereich des Abdomen eine Unterstruktur aus kleinen spitzen, nicht sehr dicht ste-
henden Trichoiden mit einer Lange von ca. 4 um (Abb. 37 A,/A3). In den Freirdu-
men zwischen den Trichoiden ist die Oberflache nahezu glatt (Abb. 37 A;). Die
Abb. 38 zeigt die Oberflachenstruktur von Tachycines asynamorus im Bereich
des Pronotums, Mesonotums und Metanotum. Sie Abb. 39 stellt die Oberflachen-
struktur des Caputs dar. Die Oberflachenstruktur ist in diesen genannten Berei-

chen weitestgehend ahnlich gestaltet.
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Standardisierte Abbildung der Familie Rhaphidophoridae, die

rote Flache markiert den untersuchten Bereich.

Abb. 37: REM-Aufnahmen des Abdomens von Tachycines asynamorus
A:: Die Ubersicht zeigt ca. 120 um lange Mechanorezeptoren (MR) umgeben von

einer Vielzahl von Trichoiden, die in A, bei starker VergroZerung dargestellt sind.

A,: Die Detailaufnahme zeigt die nicht sehr dicht stehenden Trichoide.

As: Einzelnes Trichoid (TR) mit Kalibrierungskiigelchen (KK). Die beiden Kali-
brierungskugelchen in der oberen Halfte des Bildes haben einen Durchmesser
von 1,0 pm und die beiden Kalibrierungskigelchen in der unteren Bildhélfte besit-
zen einen Durchmesser 0,5 pm. Somit ergibt sich eine Lange von ca. 2 pym fir
das Trichoid.

A,: Die Unterstruktur zeigt kleine Uberhohungen.
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Abb. 38: REM-Aufnahmen des Pronotums, Mesonotums und Metanotums von Tachycines

asynamorus

A:: Auch hier ist eine ahnliche Oberflachenstruktur wie oben beschrieben zu er-ken-
nen.

A,: Zu sehen sind zwei Typen von Mechanorezeptoren, die den Typen Sensillum
trichodeum (ST) und Sensillum campaniformium (SC) (vgl. SEIFERT, 1995) ah-
neln.

As:  Zu erkennen sind wieder dicht stehende Trichoide (s. Pfeil). Bei dem Gebilde in

der Bildmitte handelt es sich wahrscheinlich um einen Haarbecher eines
Mechanorezeptors. Der Haarschatft ist jedoch abgebrochen.
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Abb. 39: REM-Aufnahmen aus dem Bereich des Vertex von Tachycines asynamorus

A;:  Die Abbildung zeigt die beiden Antennenansétze in der Bildmitte mit dem Ver-
tex.Es treten Teilbereiche auf, die weitestgehend eine glatte Oberflachen-
struktur besitzen (s. rote Pfeile).

A,/Asz: Die Detailaufnahme zeigt, dass Mechanorezeptoren eine Unterstruktur aus klei-
nen spitzen, nicht sehr dicht stehenden Trichoiden Uberdecken. Die gleiche
Oberflachenstruktur ist auch im Abdomen und im Bereich von Pronotum,
Mesonotum und Metanotum zu finden ist.
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3.2.2 Familie: Gryllidae

Alle im weiteren Verlauf dieses Kapitels betrachteten Arten der Familie Gryllidae
tragen zwar Flugel, sind aber Boden lebend und sind nicht flugfahig. Die Flugel
sind bei manchen Arten auch Stridulationsorgane.

3.2.2.1 Gryllus campestris
3.2.2.1.1 Okologie

Gryllus campestris (Feldgrille, Abb. 40) gehort zu der Familie Gryllidae. Die Feld-
grille ist ein ausgesprochenes Warme und Trockenheit liebendes Bodentier. Sie
ist auf trockenen Wiesen, Trockenrasen, an trockenen Waldrandern und auf ver-
schiedenen Ruderalstandorten anzutreffen. Von ihr bevorzugt wird eine niedere,
schittere Vegetation. Diese am Boden lebende Art ist vornehmlich in unmittelba-
rer Nahe der selbst gegrabenen Wohnréhre anzutreffen. Diese bietet im Hoch-

und Spatsommer Schutz vor Austrocknung.

~—

Abb. 40: Gryllus campestris, weibliches Tier

Die Grundfarbe von Gryllus campestrris ist ein sattes Schwarz. Der vordere Teil der
Elytren weist eine ockerfarbene oder braunliche Binde auf. In der Regel Uberragen
diese nicht den Hinterleib. % der Abdomenlange nehmen die hinteren, leicht ver-
krimmten Fligel ein. Die Unter- und Innenseite der Hinterschenkel sind ventral rot-
lich bis braun gefarbt. Beim Weibchen sind auch die Hintertibien rétlich verfarbt. Der
gedrungene, walzenférmige Korper besitzt relativ kurze Beine. Besonders auffallig ist,
dass der Kopf breiter ist als das sich anschlieRende Pronotum (DETZEL,1998).
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3.2.2.1.2 Oberflachenstruktur von Gryllus campestris

Von Gryllus campestris, einem Vertreter der Familie Gryllinae wird ebenfalls die

Beschaffenheit der Oberflache von Pronotum und Vertex betrachtet.

Standardisierte Abbildung, die fiir alle Vertreter der Fami-
lie Gryllidae verwendet wird. Die rote Flache markiert den
untersuchten Bereich.

Abb. 41: REM-Aufnahmen des Pronotums von Gryllus campestris

A;: Das Pronotum weist einen sich zum Abdomen hin verbreiternden V-férmigen Be-
reich auf, in dem Mechnanorezezeptoren lokalisiert sind. Der Randbereich des
Pronotums ist ebenfalls mit Mechanorezeptoren besetzt.

A,: In diesen Bereichen kommen langere (bis zu 200 um) und kiirzere Mechanore-
zeptoren (ca. 50 um) vor (s. rote Pfeile). Die langeren Mechanorezeptoren sind in
die gleiche Richtung gekrimmt.

As: Die Oberflache selbst weildt eine schuppenartige Struktur auf. In der Bildmitte sind
Poren (s. rote Pfeile) und ein Mechanorezeptor (MR) zu erkennen
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Abb. 42: REM-Aufnahmen aus dem Bereich des Vertex von Gryllus campestris
Im Bereich des Vertex ist die Oberflache glatt, es treten auch Mechanorezeptoren auf
(Pfeile), deren Schatft jedoch abgebrochen ist.

Bei Gryllus campestris treten leicht gekrimmte Haare mit einer Lange von ca. 200
pm, die in ihrer Gestalt Mechanorezeptoren &hneln, V-formig Uber das Pronotum
verteilt und im Randbereich des Pronotums in einer hohen Dichte auf (Abb. 41
A;). Die Pronotumoberflache selbst weist eine glatte, schuppenartige Struktur auf,
in der Poren zu erkennen sind (Abb. 41 A3). Die Oberflache des Vertex ist eben-
falls glatt und zeigt ahnlich wie das Pronotum eine geringere Dichte von
Mechanorezeptoren (Abb. 42).
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3.2.2.2 Gryllodes supplicans
3.2.2.2.1 Okologie

Ebenfalls der Familie Gryllidae zugehorig ist Gryllodes suplicans (Sudliche Haus-
grille, Abb.43). Diese Grillenart ist anthropophil, daher ist sie vor allem in menschli-
chen Siedlungen zu finden. Die Tiere halten sich in Spalten von Pflastersteinen
und Mauerritzen auf. Nach der DAmmerung kommen sie hervor und begeben sich
auf die Futtersuche. Verbreitet ist die Art im Mittelmeerraum, in Afrika, in den
westlichen und dstlichen Regionen Australiens und an der Sudkiste von Nord-

amerika.

Abb. 43: Gryllodes suplicans (ménnliches Tier)
Die Grundfarbe ist gelbbraun. Das Halsschild sowie der Kopf sind dunkel pigmentiert.
Zwischen den Augen befindet sich ein schwarzes Band. Nur die mannlichen Tiere be-
sitzen Fligel, die bis zur Halfte das Abdomen bedecken. Die Weibchen sind flligellos.
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3.2.2.2.2 Oberflachenstruktur von Gryllodes supplicans

Gryllodes supplicans gehort wie Gryllus campestris der gleichen Familie an, grenzt
sich aber durch ihr Verbreitungsgebiet und ihre Lebensweise von Gryllus
campestris ab. Ein Vergleich der Oberflachenbeschaffenheit beider Arten scheint
aufgrund ihrer verwandtschaftlichen Beziehung, aber einer unterschiedlichen

Okologie interessant.

Abb. 44: REM-Aufnahmen des von den Alae nicht bedeckten Bereichs des Abdomens von
Gryllodes supplicans
A;: Deutlich hervor treten relativ lange Mechanorezezptoren (MR) mit einer Lange
von ca. 120 pm - 240 pm.
A,: Bei starkerer VergrofRerung sind Schuppen mit zwei bis drei bis zu 4 um langen
Fortsatzen zu erkennen (s. rote Pfeile).
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Abb. 45: REM-Aufnahmen des Pronotums von Gryllodes supplicans
A;: Ca. 40 um bis 100 um lange vermeintliche Mechanorezeptoren (s. rote Pfeile),
deren Basis jedoch nicht deutlich zu erkennen ist, so dass keine eindeitige Aus-
sage Uber die Funktionalitat gemacht werden kann, sind in eine raue Ober-flache
eingebettet.
A,: Die schuppenartige Struktur verliert ihre Deutlichkeit. Jedoch sind die ca. 2 um bis
4 um lange Trichoide (s. rote Pfeile) deutlich zu erkennen.
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Abb. 46: REM-Aufnahmen aus dem Bereich des Vertex von Gryllodes supplicans
A;: Auf einer glatten Oberflache befinden sich Mechanorezeptoren (s. rote Pfeile) in
eine Lange von ca. 30 um bis 60 pm.
A,: Detailaufnahme des in A; rot umgrenzten Bereichs. Im rechte oberen Bildrand ist
ebenfalls ein Mechanorezeptor abgebildet.

Die Oberflachenbeschaffenheit von Abdomen (Abb. 44) und Pronotum (Abb. 45)
hat Ahnlichkeit mit der Beschaffenheit der Oberflache von Tachicynes asy-
namorus (Kap. 3.2.1.1.2). Die Unterstruktur, die aus nicht sehr dicht stehenden
bis zu ca. 4 um langen Trichoiden besteht, wird Uberlagert von leicht gekrimmten
Haaren mit einer Ladnge von ca. 120 pum bis 240 um, die aufgrund ihrer
Morhpologie (vgl. Abb. 3) Mechanorezeptoren sein kdnnten. Die Oberflachen-
struktur des Vertex (Abb. 46) von Gryllodes supplicans unterscheidet sich deutlich
von der Oberflachenstruktur von Tachycines asynamorus. Im Gegensatz zu
Tachicynes asynamorus befinden sich hier auf einer glatten Oberflache

Mechanorezeptoren.
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Die Beschaffenheit der Oberflache von Gryllodes supplicans im Bereich des Ver-
tex entspricht der Oberflachenstruktur wie sie auch bei Gryllus campestris, einer
verwandten Art, im Bereich des Vertex auftritt (Kap. 3.2.2.1.2). Die Struktur des
Pronotums ist jedoch bei beiden Arten verschieden. So ist bei Gryllus campestris
die Unterstruktur glatt. Bei Gryllodes supplicans hingegen treten als Unterstruktur
Trichoide auf. Die Unterschiede in der Oberflachenbeschaffenheit, dieser beiden
Arten einer Familie sind wohl auf das unterschiedliche Verbreitungsgebiet und

ihre unterschiedliche Lebensweise zurlckzufiihren.
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3.2.2.3 Acheta domesticus
3.2.2.3.1 Okologie

Ein weiterer Vertreter der Familie der Gryllidae ist Acheata domesticus (Abb.
47).Das Herkunftsland von Acheta domesticus (Heimchen) liegt vermutlich in ari-
den und semiariden Gebieten Afrikas. Mittlerweile ist diese Art weltweit verbreitet.
In geméaRigten Breiten mit ausgepragten Wintern ist ein Uberleben nur in der Um-
gebung des Menschen mdglich. In sudlicheren Breiten, wie dem Mittelmeerraum,
lebt diese Art jedoch im Freien. Orte mit hoher Luftfeuchtigkeit und hoher Tempe-
ratur werden bevorzugt besiedelt. Thren Wasserhaushalt decken die Tiere Uber
die Nahrung. Heimchen sind nachtaktiv, tagsiiber verstecken sie sich oder sind

nur an schattigen Platzen aktiv.

In unseren Breiten sind aul3erhalb des hauslichen Umfeldes Hausmuilldeponien
wahrend der Sommermonate Ausbreitungszentren der Heimchen. Aufgrund der
hohen Gartemperaturen ist es den Tieren moglich den Winter in Mullhaufen zu

verbringen.

Auch Acheta domesticus ist ein am Boden lebendes Tier, das zwar flugfahig ist,

aber nur bei hohen Temperaturen zum Fliegen neigt.

Abb. 47: Acheta domesticus (weibliches Tier) [aus: Detzel, 1998]
Die Grundfarbe des Heimchens ist strohgelb bis gelbbraun. Halsschild und Kopf sind
mit einer dunklen Zeichnung versehen. Die Vorderfligel sind im Gegensatz zu den
Hinterflligel leicht verhéartet und nicht ganz kérperlang. Etwas langer als der Hinterleib
sind die Alae (DETZEL,1998).
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3.2.2.3.2 Oberflachenstruktur von Acheta domesticus

Bei Acheta domesticus, einer flugfahigen Art, wurden die Bereiche von Pronotum
und Vertex mittels der Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Das Abdomen,
das von den Alae bedeckt ist, wurde in Analogie zu Gryllus campestris nicht un-
tersucht.

Abb. 48: REM-Aufnahmen des Pronotums von Acheta domesticus
A:: Mechanorezeptor (MR) umgeben von kleineren Haaren aus Chitin mit einer
Lange von ca. 60 um bis 100 um (s. rote Pfeile).
A,: Die Unterstruktur wird gebildet durch Trichoide mit einer Lange von bis zu 6 pm
(s. roter Pfeil).
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Abb. 49: REM-Aufnahme aus dem Bereich des Vertex von Acheata domesticus
A:: In der glatten Oberflache des Vertex befinden sich wohl ebenfalls Mechanorezep-
toren (Pfeil).
A,: Die Detailaufnahme zeigt die schuppenartige Unterstruktur.

Die Rauigkeit der Oberflache des Pronotums wird u.a. durch nadelférmige
Trichoide mit einer Lange von ca. 6 um hervorgerufen (Abb. 48). In dieser rauen
Oberflachenstruktur befinden sich 60 um bis 200 um lange Haare (Abb. 48), die
aufgrund ihrer Form und Gestalt wohl auch die Funktion von Mechanorezeptoren
haben kénnten. Die Oberflache des Pronotums von Acheata domesticus (Abb.
48) ist rauer als die Oberflache des Vertex (Abb.49). In dem glatten, schuppigen

Arealen des Vertex befinden sich wohl auch Mechanorezeptoren (Abb. 49).
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3.2.3 Zusammenfassung fur Boden lebende Arten

Die Chitinoberflache ist die Kontaktstelle zwischen dem Insekt und seiner Umwelt
und zeigt bei bodenlebenden Vertretern der Springschrecken die unterschied-
lichsten Auspréagungen. So tritt bei Gryllus campestris in Pronotum und Vertex
eine glatte Oberflachenstuktur auf. Der Vertex von Gryllodes supplicans und
Acheta domesticus besitzt ebenfalls eine glatte Struktur. Wohingegen das Pro-
notum mit winzigen Trichoiden Uberzogen ist. Bei Tachicines asynamorus sind
Trichoide &hnlicher Gestalt auch im Bereich des Vertex zu finden. Eine Oberfla-
chenstruktur des Vertex, wie sie bei Locusta migratoria (Kap. 3.1.1.1.2) ausgebil-
det ist, trat bei den untersuchten bodenlebenden Arten jedoch nicht auf.

Die Oberflachenbeschaffenheit muss wohl auch im Zusammenhang mit der Le-
bensweise betrachtet werden. So stehen Gryllus campestris, Acheata domesti-
cus, Gryllus supplicans und Tachycines asynamorus exemplarisch fur Boden le-

bende Arten unterschiedlicher Habitate und Lebensweisen.

Gryllus campestris ist eine Boden lebende und Trockenheit liebende Art der
Unterfamilie Gryllinae. Die Verbreitung von Gryllus campestris ist paléaarktisch.
Sie entstammt mediterranen oder tropischen Gebieten. Die Oberflachenstuktur
von Gryllus campestris (Kap. 3.2.2.1.2) ist bedingt durch eine andere Lebens-
weise und die Besiedlung eines anderen Lebensraums im Vergleich zu Tachyci-
nes asynamorus (Kap. 3.2.1.1.2), Gryllodes supplicans (Kap. 3.2.2.2.2) abge-

wandelt.

Das Herkunftsland von Tachycines asynamorus ist Ostasien. Die Art ist ebenso
wie Acheata domesticus kosmopolitisch und synanthroph verbreitet. Tachycines
asynamorus ist in Gewachshausern und Acheata domesticus in Hausern und
Miulldeponien anzutreffen. Acheata domesticus entstammt mediterranen oder tro-
pischen Gebieten. Beide Arten sind Warme und Feuchtigkeit liebend. Sie verhal-

ten sich negativ phototaktisch sind geophil.

Die Chitinoberflache dieser beiden Arten &hnelt sich ebenso wie ihre Lebens-
weise. Die Anpassung an ahnliche Umweltbedingungen innerhalb unterschiedli-
cher Unterfamilien ruft wohl auch die Ausbildung der rauen, trichoidalen Oberfla-

chenstruktur hervor.
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Betrachtet man Acheata domesticus und Gryllodes supplicans, beide Arten geho-
ren unterschiedlichen Familien an, stellt man fest, dass auch hier bei einer &hnli-
chen Lebensweise der beiden Arten eine raue, trichoidale Oberflachenstruktur

ausgebildet ist.

Die Oberflache der betrachteten bodenlebenden Arten ist variabel gestaltet. Ein
deutlicher Zusammenhang zwischen dem Flugvermégen der betrachteten Arten
und ihrer Oberflachenbeschaffenheit ist nicht festzustellen. Auch treten bei den

untersuchten Tieren keine Haarfelder auf.
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3.3 Gesamtbetrachtung

Die Oberflache der untersuchten Tiere ist, wenn man einen Vergleich Uber die
Familiengrenzen hinaus macht, facettenreich gestaltet, auch gibt es innerhalb ei-
ner Familie unterschiedlichste Auspragungen der (Tab. 3).

Im Bereich des Vertex, des Pronotums sowie des Abdomen befinden sich Struk-
turen mit einer moglichen sensorischen Funktion, die oft von einer rauen Oberfla-
chenstruktur umgeben sind. Jedoch gibt es anderseits auch Arten mit einer glat-
ten Oberflache, auf der Strukturen mit einer vermuteten sensorischen Funktion

vorkommen (Tab. 4).

Vergleicht man die Verteilung von Bereichen mit méglicher Sensorik und rauer
Oberflachenstruktur auf dem Vertex, dem Pronotum und dem Abdomen bei flug-
fahigen und flugunfahigen Arten, so stellt man fest, dass es keine charakteristi-
sche Unterschiede gibt (Tab. 5). Sowohl bei flugunfahigen Arten, als auch bei
flugfahigen Arten, die ein unterschiedliches Flugvermdgen aufweisen, findet man
auf dem Vertex, dem Pronotums oder dem Abdomens Bereiche, die moglicher-
weise eine sensorische Funktion haben, in Kombination mit einer rauen oder
glatten Oberflache. So ist also keine klare Tendenz zu erkennen, dass ein enger
Zusammenhang zwischen der Auspragung von Oberflachenbeschaffenheit und
dem Vorkommen von sensorischen Strukturen besteht. Auch ist das Auftreten
von Strukturen mit moglicherweise sensorischer Funktion unabhangig vom Flug-

vermogen der Tiere (Tab. 5).

Es fallt bei den Untersuchungen auf, dass bei Locusta migratoria, die tber ein be-
kanntermal3en aul3erordentlich gutes Flugvermdgen verfugt, die Haarsensillen im
Bereich von Vertex und Pronotum von einer sehr speziellen rauen Oberflachen-
struktur umgeben sind. Auf dem Vertex sind die windempfindlichen Sinneshaare,
die nachweislich der Flugsteuerung dienen, auf Bereiche mit dieser rauen Ober-
flachenstruktur, die sogenannten Haarfelder, beschrankt. Ein solch klarer raumli-
cher Bezug zwischen sensorischen Einheiten und Oberflachenrauigkeit ist bei

anderen Arten, die untersucht wurden, nicht aufgetreten (Tab. 5).

Innerhalb der Familie Acrididae, zu der auch Locusta migratoria gehort, weist die
Gattung Chorthippus Abstufungen im Flugvermégen auf. So verfigt Chorthippus
biguttulus Gber ein recht gutes, Chothippus dorsatus tUber ein maRiges Flugver-

mogen und Chorthippus parallelus ist flugunfahig. Interessanterweise nimmt mit
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dem Flugvermdgen der genannten Tiere auch schrittweise die Rauigkeit der
Oberflache des Vertex, im dem sich - so die Vermutung - windempfindliche Sen-

sillen befinden, die moglicherweise der Flugsteuerung dienen, ab.

Bei Chorthippus biguttulus sind die vermeintlichen Sensillen von Vertex und
Pronotums (Kap. 3.1.1.4.2) - &hnlich wie bei Locusta migratoria (Kap. 3.1.1.1.2) -
in eine raue Oberflache eingebettet, die sich aber in ihrer Struktur deutlich von der
Oberflachenstruktur von Locusta migratoria unterscheidet. So wird bei
Chorthippus biguttulus durch die gezahnten Rander der Waben, die als Grund-
struktur in Vertex und Pronotum auftreten, eine raue Oberflache und bei Locusta
migratoria durch 2 pum bis 8 um lange, sehr gedrangt stehende, kegelférmige
Zahnchen im Bereich von Vertex und Pronotum eine raue Oberflachenstruktur er-

zeugt.

Eine solche Oberflachenstruktur, wie sie bei Locusta migratoria beschrieben
wurde, ist auch bei den anderen betrachteten Arten nicht zu finden.

Dies lasst vermuten, dass die Oberflachenstruktur im Bereich des Vertex von
Locusta migratoria eine besondere Bedeutung, und zwar mdglicherweise fur die
Wahrnehmung von Luftstromungen in Verbindung mit der Flugsteuerung, hat.
Denn Locusta migratoria verfugt - wie bereits - erwahnt Gber ein aulR3erordentlich
gutes Flugvermégen, das das Flugvermogen aller anderen betrachteten Arten bei
weitem Ubertrifft und wohl auf einer sehr leistungsfahigen und sensiblen Flug-
steuerung basiert. Die Bedeutung der rauen Oberflachenstruktur fir die Wahr-
nehmung von Luftstrémungen muss allerdings im Folgenden noch Uberpruft wer-

den.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber Verbreitung, Lebensanspriiche, Flugvermégen und Oberflachenbeschaf-

fenheit der untersuchten Arten

Heuschrecken
Art Familie Verbreitung Lebensanspriiche Flugvermdgen | Oberflachenbeschaffenheit
in Bereichen mit Struktu-
ren, die Sensillen entspre-
chen kénnten
Locusta Acrididae paldotopisch & thermophil, sehr gut dichtstehende kegelférmige
migratoria mediterran pratinicol, phytophil, Z&hnchen im Bereich der
leicht hygrophil Haarfelder und des
Pronotums
Abdomen weist glatte Ober-
flache auf
Chorthippus | Acrididae paldarktisch pratinicol, flugunfahig W abenstruktur mit glattem
parallelus graminicol, Rand im Bereich von Vertex
mesophil und Pronotum
Chorthippus | Acrididae eurosibrisch pratinicol, weniger gut W abenstruktur mit ,leicht*
dorsatus mesohygrophil, gezahntem Rand im Be-
gemaRigt thermo- reich von Vertex und
phil Pronotum
Chorthippus | Acrididae eurosibrisch pratinicol, auch silvi- | gut W abenstruktur mit stark ge-
biguttulus col, terricol bis zahntem, rauem Rand im
graminicol, thermo- Bereich von Vertex und
phil, xerophil Pronotum
Tettigonia Tettigoniidae palaarktisch pratinicol bis gut Pronotum mit dachziegelar-
viridissima silvicol, arbusticol tiger rauer Oberflache
bis arboricol, ge- Vertex besitzt eine schup-
magigt thermophil, pige raue Oberflache
gemaRigt xerophil
Platycleis Tettigoniidae nord- pratinicol, gramnicol | gut Auf dem Pronotum wechseln
albopunctata /westeuropéisch | bis arbusticol, ther- sich Bereiche mit rauer und
mophil, xerophil weniger rauer Oberflache
ab. Die raue Oberflache wird
durch eine Vielzahl von
funfeckigen aufrechtstehen-
der ,Plattchen” erzeugt.
Vertex mit rauer Oberfl&-
chenstruktur, die durch
lanzettformige Schuppen er-
zeugt werden, die nicht sehr
dicht stehen.
Tetrix _ holarktisch pratinicol, terricol, flugfahig Eine raue Oberflache mit
subulata hygrophil, halbkugelférmigen Gebilden
hygrotherm und sechseckigen Saulen
Uberzieht das Integumentum
Tachycines _ kosmopolitisch thermophil, hygro- flugunféhig dicht stehende Trichoide
asynamorus phil, synanthrop Uberziehen das gesamte
Integumentum
Gryllus Gryllidae palaarktisch pratinicol, terricol flugunfahig Das Pronotum weist eine
campestris bis geobiont, ther- glatte, schuppenartige Ober-
mophil, xerophil flache auf.
Die Oberflache des Vertex
ist glatt und hier fehlt die
schuppenartige Struktur.
Gryllodes Gryllidae kosmopolitisch terricol, thermophil, flugunféahig Abdomen weist eine schup-
supplicans (hauptséchlich hygrophl, pige Struktur auf. Die Ran-
tropisch) synanthrop der der ,Schuppen® besitzen
zwei bis drei ca. 4 um lange
Fortséatze.
Die Pronotumsoberflache ist
gekennzeichnet durch weit
auseinanderstehende ca. 4
um lange Trichoide.
Die Vertexoberflache ist
glatt.
Acheata Gryllidae kosmopolitisch, hygrophil, thermo- flugfahig Dicht angeordnete Trichoide
domesticus phil, synanthrop mit einer Lange von 6 um im
Pronotum. Der Vertex weist
eine glatte, schuppige
Struktur auf.
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Tabelle 4: Vergleich der Areale und ihrer Oberflachenbeschaffenheit (Arten einer Familie sind in
gleicher Farbe unterlegt.)

Rasterelektronenmikroskopisch
untersuchter Bereich

Arten mit geringem bzw. keinem Flugvermo-

gen

Arten mit gutem bis sehr gutem Flugvermo-

gen

Pronotum

raue Oberflache

Gryllodes supplicans
Acheata domesticus
Chorthippus parallelus
Chorthippus dorsatus

glatte Oberflache

raue Oberflache

Gryllus campestris

glatte Oberflache

Locusta migratoria

Chorthiiﬁus biguttulus

Vertex

raue Oberflache

Chorthippus parallelus
Chorthippus dorsatus

glatte Oberflache

raue Oberflache

Gryllus campestris
Gryllodes supplicans
Acheata domesticus

glatte Oberflache

Locusta migratoria

Chorthiﬁﬁus biguttulus

Tabelle 5: Bereiche mit méglicher sensorischen Funktion und rauer Oberflachenstruktur nach
Arten. (Arten einer Familie sind in gleicher Farbe unterlegt.)

(X: raue Oberflache und Sensoren, s: nur Sensillen)

Rasterelektronenmikroskopisch | Vertex | Pronotum | Klarer rAumlicher Bezug zwischen
untersuchter Bereich Oberflachenrauigkeit und sensori-
schen Einheiten im Vertex
Flugfahige Arten
Locusta migratoria X X ja
Chorthippus dorsatus X X nein
Chorthippus biguttulus X X nein
| Tettigonia viridissima X X nein
| Platycleis albopunctata X X nein
' Tetrix subulata X X nein
Acheata domesticus S X nein
Flugunfahige Arten
Chorthippus parallelus s nein
| Tachycines asynamorus X X nein
Gryllus campestris s s nein
Gryllodes supplicans s X nein
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4 Einflussnahme der Oberflachenstruktur des Pronotums auf die Luftstrémung

Im Folgenden soll nun untersucht werden, ob eine raue Oberflachenstruktur die ae-
rodynamische Umstromung beeinflusst. Dieses erfolgt hier — wie in Kapitel 2.4 be-
schrieben - durch die Messung des Warmeaustausches zwischen der stromenden Luft
und der Oberflache des Pronotums. Das Pronotum dient hier als Modeloberflache fir
die gleichartig ausgebildete Chitinoberflache an den Windsinneshaaren des Kopfes,
da am Kopf aus Platzgriinden die Temperaturmessungen nicht méglich waren.

4.1 Grundlegende Bedeutung der Turbulenz

Die Versuchssituation ist in Abb. 50 dargestellt. Unter dem Pronotum befinden sich
die vier NiCrNi-Thermoelemente. Wahrend die linke Pronotumhélfte unverandert
bleibt, ist auf der rechten Hélfte die Oberflache glatt gefrast. Die Temperaturkurven
zeigen den Temperaturverlauf nach Einschalten und anschlielBendem Ausschalten
des Warmluftstroms dar (Abb. 51).

Es ist allerdings weder wahrend der Aufwarmphase noch nach dem Erreichen des
Temperaturmaximums eine hinreichend deutliche Temperaturdifferenz zwischen der
rauen und der glatt gefrasten Oberflache festzustellen. Insgesamt wurde dieser Ver-
such bei drei Tieren durchgefihrt, ohne dass ein klarer Unterschied zwischen rauer
und geglatteter Oberflache zu erkennen war. Der Warmeaustausch scheint unter
diesen Bedingungen somit unabhéangig von der Oberflachenbeschaffenheit der bei-

den Pronotumhalften zu sein.

In einem weiteren Versuch zeigte sich allerdings, dass eine zusatzliche kalte Luft-
stromung einen klaren und reproduzierbaren Unterschied hervorrief. Diese Zusatz-
stromung wurde so hervorgerufen, dass ein Pappstreifen mit einer Breite von ~ 7 cm
und einer Lange von ~ 20 cm in einem Abstand von ~ 2 cm Uber dem Pronotum wie
ein Facher hin und her bewegt wurde (Abb. 50). Durch dieses Facheln wurde die

warme Stromung des Haartrockners durch eine kalte Querstromung unterbrochen.
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Pappe

o

L. migratoria (tot)

W armluftgebléase

4-Kanal-Thermometer Computer

Abb. 50: A: Anstrémen des Tiers mit einem Warmluftstrom unter zeitweiligem ,Facheln*
Das tote Tier wird von einem Warmluftgeblase angestromt, wéahrend die Tempera-
tur unterhalb des Pronotums an vier Punkten kontinuierlich registriert wird. Die
Oberflache des Pronotums ist auf der rechten Halfte glatt gefrast. Links ist die na-
tirliche Rauigkeit vorhanden. Zeitweilig wird durch das Hin- und Herbewegen (s.
schwarze Pfeile) eines schmalen Pappstreifens ("Facheln") die Turbulenz des
Warmluftstromes durch das Vermischen mit der kalten Umgebungsluft verstarkt.
Das Facheln lasst Unterschiede in der Warmeleitung zwischen behandelter und
nicht behandelter Oberflache erkennen (s. Text).

B (Einschaltbild):

Lage der Thermoelemente im Bereich der Punkte in den beiden rot umrandeten
Flachen unter dem Pronotum von Locusta migratoria. Dies ist der Bereich, in dem
das (unbehandelte) Pronotum eine ausgepragte Rauhigkeit besitzt. Die farbige
Markierungen wurden nachtraglich auf das Foto aufgebracht.
(T1: raue Pronotumhaélfte links, T»: glatte Pronotumhalfte rechts)
(Ts: raue Pronotumhaélfte links, T4: glatte Pronotumhalfte rechts)
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Abb. 51: Temperaturverlauf bei Anstrémen des Pronotums mit erwéarmter Luft ohne ,Fécheln*:

Bei diesem Experiment wurde noch keine "Fachelbewegung" (s. Abb. 50) eingesetzt. Die

Warmluft wurde zu Beginn eingeschaltet und nach ca. 400 s wieder ausgeschaltet. Die

Kurve fir die raue Oberflache und die fiir die glatte sind farbig unterschieden und Uberei-

nandergelegt. Sie lassen keinen hinreichenden Unterschied erkennen.

A: Temperaturverlauf (lila: raue Oberflache, griin: glatte Oberflache)im vorderen Bereich
des Pronotums.

B: Temperaturverlauf (blau: raue Oberflache, lila: glatte Oberflache) gemessen am glei-
chen Tier im hinteren Bereich des Pronotums.
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Abb. 52: Temperaturverlauf bei Anstrémen des Pronotums mit erwarmter Luft mit ,Facheln®:

A: Temperaturverlauf gemessen an einem Versuchstier im vorderen Bereich (T4, T, vgl.
Abb. 50) des Pronotums unter sténdig wieder einsetzendem ,Facheln” (rote Pfeile,
vgl. Text) wahrend das Tier einem horizontalen Warmluftstrom ausgesetzt ist.

B: Temperaturverlauf, der bei diesem Versuch im hinteren Bereich des Pronotums (T3, T4,
vgl. Abb. 50) gemessen wird.
(Raue Pronotumhaélfte: rosa und rote Linie)
(Glatte Pronotumhaélfte: blau und griine Linie)

Wie in Abb. 52 zu erkennen ist, erzeugt das Facheln eine momentane Abkihlung in-
nerhalb der Aufwarmung durch den Warmluftstrom. Hier ist nun eine deutlich starkere
Abkuhlung auf der rauen Seite des Pronotums zu erkennen. Das bedeutet aber auch,
dass der Unterschied in der Abkluhlungsgeschwindigkeit nicht auf der Verminderung

der Schichtdicke durch das Glattfrasen beruhen kann, denn dann misste die glatte
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Oberflache schneller abkihlen, als sie raue Oberflache. Damit muss der Unterschied
in der Struktur der Oberflache begriindet sein. Dieser Einfluss macht sich allerdings

erst bei der sehr gro3en Turbulenz bemerkbar, die durch das Facheln erzeugt wird.

Um eine weitere Kontrolle durchzufuhren, wird nach der oben beschriebenen Tempe-
raturmessung das Pronotum der Versuchstiere auf beiden Halften mit Klarlack be-
spruht, wobei dessen eine Pronotumhélfte weiterhin noch rau und die andere Halfte
glatt ist. Die Ubrige experimentelle Anordnung bleibt dabei unverdndert. Nach einer
kurzen Trocknungsphase wird der Versuch unter dem Einfluss des Fachelns wieder-
holt (Abb. 53).

Der Temperaturunterschied zwischen der rauen und glatten Seite des Pronotums ist
nach dem Lackieren bei allen drei untersuchten Tieren nicht mehr so stark ausge-
pragt, da nun beide Halften weitgehend einheitlich glatt lackiert sind. Man muss jedoch
auch bericksichtigen, dass durch das Auftragen von Klarlack die Schichtdicke des
Pronotums vergrofRert wird. Dadurch wird ebenfalls der Warmeaustausch verringert.
Beim Einsetzen des Fachelns kihlt sich daher das Pronotum auch insgesamt weniger

stark ab.

Die Befunde deuten daraufhin, dass eine raue Oberflache vermutlich die Grenzschicht
der Luft verringert und somit einen Warmeaustausch begunstigt. Wird die raue Ober-
flachenstruktur des Pronotums durch ein Besprihen mit Klarlack in eine glatte Ober-

flache umgewandelt, so geht dieser Effekt wieder verloren.

Dieser Effekt zeigt sich allerdings erst, wenn die Luftstromung uUber die Fachel-

bewegung sehr turbulent gemacht wird.
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Abb. 53: Temperaturverlauf bei Anstrémen des Pronotums mit erwarmter Luft mit ,Fécheln“ nach
dem Auftragen von Klarlack:
Das Pronotum des Tieres wurde mit Klarlack bespriiht. Nach einer Trocknungsphase
wurde das Tier einem horizontalen Warmluftstrom ausgesetzt.
A: Temperaturverlauf gemessen an einem Tier im vorderen Bereich des Pronotums (T,
Ts, vgl. Abb. 50) bei standig wieder einsetzendem Facheln (rote Pfeile).
B: Temperaturverlauf gemessen an dem gleichen Tier im hinteren (T,, T4, vgl. Abb. 50)
Teil des Pronotums bei standig wieder einsetzendem Facheln (rote Pfeile).
(Raue Pronotumhalfte: rosa und rote Linie)
(Glatte Pronotumhaélfte: blau und griine Linie)
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4.2 Erzeugung der Turbulenz durch Turbulenzfaden

Es stellt sich die Frage, ob auch andere Turbulenzerzeuger als der bisher benutzte
Pappstreifen den Oberflacheneffekt sichtbar machen kdnnen. Zu diesem Zweck wer-
den an der Duse des Warmluftgeblases zwanzig Faden mit einem Durchmesser von

~ 0,5 mm und einer Lange von ~ 10 cm befestigt, die sich im Luftstrom bewegen und
so dessen Turbulenz verstarken (Abb. 54).

Die Windgeschwindigkeit des Warmluftstrom betragt wieder 2,3 m/s bis 3,0 m/s. Jetzt

befinden sich aber nur zwei Thermoelemente unter dem Pronotum, wie in Abb. 54 B

dargestellt.
A
,,,\\\
/\
T—\J\
_) 7‘—-’—/\
.
- /v,
Warmluftgeblése
Computer

4-Kanal-Thermometer —

Abb. 54:  A: Skizze der Versuchsanordnung zum Anstrémen des Versuchstiers mit einem Warm-
luftstrom bei Verstarkung der Turbulenz des Luftstroms durch Turbulenzfaden.
B (Einschaltbild):

Lage der beiden Thermoelemente im Bereich der Punkte, in den beiden rot umrande-
ten Flachen unter dem Pronotum von Locusta migratoria. Diese Flachen entsprechen
dem Bereich der ausgepragten Rauigkeit. Die farbigen Markierungen auf dem Foto
wurden nachtraglich aufgebracht. Die Temperatursonden befinden unter dem
Pronotum im vorderen Bereich (s. farbliche Markierungen: griiner Messpunkt unter
glatter Pronotumhalfte, rosa Messpunkt unter rauer Pronotumhélfte).

Der typische Temperaturverlauf in einem von insgesamt drei Versuchen ist in Abb. 55
dargestellt. Hierbei zeigen sich charakteristische Schwankungen, die zunachst auf die

experimentellen Eingriffe bei laufendem Geblase zurickzufihren sind. Werden die
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Faden an das Geblase angebracht bzw. entfernt, wird der Warmluftstrom durch die
Hand des Experimentators unterbrochen, was eine momentane Abklhlung erzeugt.
Das Frasen der Pronotumoberflache mit einem Gravierstift erzeugt Reibungswéarme,
welche die Temperatur am Pronotum voribergehend erhéht. Diese Effekte betreffen
gleichermal3en beide Temperaturkurven.

Ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Kurven zeigt sich dartber hinaus inner-
halb der Phase 4, in welcher nach Anbringen der Faden ein besonders stark turbu-
lenter Luftstrom vorherrscht. In der zweiten Halfte dieser Phase 4 unterscheidet sich
das Pronotum rechts und links in seiner Rauigkeit und unter diesen Bedingungen ma-
nifestiert sich der Unterschied zwischen beiden Oberflachen. Es zeigt sich also, dass
der Einfluss der Rauigkeit auf die Temperaturentwicklung auch dann zum Tragen
kommt, wenn die Stromung durch die zusatzlichen Faden, statt Gber die Fachel-
bewegung, turbulent gemacht wird. Durch die Fachelbewegung wird jedoch durch das
Hin- und Herbewegen der Pappe ein noch stérker turbulenter Kaltluftstrom mit wech-

selnder und zeitweise auch entgegengesetzter Richtung zum Warmluftstrom erzeugt.
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Abb. 55: Temperaturverlauf gemessen an einem Versuchstier wahrenddessen Faden zur Erhéhung
der Turbulenz angebracht (bzw. entfernt) wurden und schrittweise beide Halften des
Pronotums glatt gefrast wurden.
Ablauf der experimentellen Eingriffe bzw. Zustande:

: Faden an das Geblase anbringen

: Faden vom Geblase entfernen

: Beide Pronotumhalften rau

: Eine Pronotumhaélfte rau, andere Pronotumhalfte glatt

: Beide Pronotumhalften glatt

: Frésen der Pronotumhélfte

UL WNPE

95



Diese Faktoren sind die Ursache dafur, dass beim ,Facheln® der Effekt eines rasche-
ren Warmeaustauschs an der rauen Pronotumhélfte deutlicher ausgepragt ist (Abb.
52). Da beim ,Facheln“ im Gegensatz zu dem hier beschriebenen Versuch ein Kalt-
luftstrom auf das Pronotum trifft, fihrt dies aufgrund eines rascheren Warmeaus-
tauschs an der rauen Pronotumhaélfte folglich auch zu einer rascheren Abkuhlung. Im
Gegensatz zu dem hier durchgefuihrten Versuch, bei dem aufgrund eines turbulenten
Warmluftstroms die raue Pronotumhélfte rascher aufgewarmt wurde. Dennoch wird
durch beide Versuche belegt, dass die Rauigkeit einen Einfluss auf die Geschwindig-
keit des Warmeaustauschs nimmt und eine raue Oberflache den Warmeaustausch

begunstigt.

Da sich auch die Wichtigkeit der Turbulenz weiter bestéatigt hat, wird in der folgenden
Versuchsreihe nun die Turbulenz tber die Faden konstant beibehalten und nur noch
die Oberflachenbeschaffenheit experimentell geandert. Diese Daten sollen den vorlie-
genden Befund noch einmal, statistisch als Sdulendiagramm dargestellt, erharten. Der
Ablauf eines Versuchs ist in Abb. 56 exemplarisch dargestellt. Bei laufendem Geblase
wird nach der ersten Messung am intakten Pronotum die rechte Seite des Pronotums
glatt gefrast. Nach einer Messwerterfassung tber ca. 30 Sekunden wird anschlieRend
ebenfalls die bisher noch intakte linke Seite des Pronotums mit Hilfe des Gravierstiftes
geglattet. Bei zehn von zwanzig Tieren wird nach einer Temperaturmessung unter
dem intakten Pronotum zuerst die rechte und dann die linke Seite glatt gefrést. Bei

den anderen zehn Versuchstieren wird in umgekehrter Reihenfolge verfahren.
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Abb. 56: Exemplarischer Temperarturverlauf gemessen an einem Versuchstier bei unterschiedlicher
Oberflachenbeschaffenheit des Pronotums. Das Versuchstier wird von einem Warmluft-
strom, dessen Turbulenz — wie im Text beschrieben — durch Faden an der Dise verstarkt
wurde, horizontal angestromt.

Zur Darstellung im Saulendiagramm werden vor und nach dem jeweiligen Glattfrasen
jeweils funf Temperaturdifferenzen gemittelt (Abb. 57). Temperaturdifferenzen, die
anfanglich bei gleicher Oberflachenbeschaffenheit vorhanden sind, beruhen auf einer
nicht exakt symmetrischen Anstromung des Kopfes des Versuchstiers. Tendenziell tritt
bei allen zwanzig Messungen eine relative (vorzeichenbehaftete) Zunahme der Tem-
peraturdifferenz auf, wenn die Pronotumoberflache auf beiden Halften unterschiedlich
beschaffen ist. Ins Auge fallen dabei die negativen Differenzen, die ebenfalls auf einer
veranderten Symmetrie der Anstromung beruhen. Auch hier sind die Anderung unter

Berucksichtigung des Vorzeichens gleichsinnig.

Diese Versuchsreihe zeigt noch einmal deutlich die Reproduzierbarkeit des aerody-

namischen Effekts der rauen Oberflache auf die Umstroémungsbedingungen.
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Abb. 57: Darstellung der Temperaturdifferenzen der Temperaturmessungen an zwanzig Versuchs-
tieren in Form eines Saulendiagramms. Jedes ,Paket” aus drei S&ulen (blau, rot, griin)
stellt den Mittelwert von funf Einzelmessungen am gleichen Versuchstier dar. Unter jedem
Paket sind die Standardabweichungen angegeben. Die Farben stehen fir die unterschied-
liche Beschaffenheit der Oberflache der Pronotumshélften. Die Temperaturdifferenzen ent-
sprechen den Differenz aus den Temperaturwerten, die unter der rauen und glatten
Pronotumshéilfte erfasst wurden (AT = Trau — Tgian)-

A: Messreihe, die zehn Tiere umfasst, bei denen zuerst die rechte Pronotumshélfte glatt
gefrast wurde.

B: Messreihe mit ebenfalls zehn Tieren, bei denen die linke Pronotumshélfte zuerst glatt
gefrast wurde.

98




4.3 Messung der Temperaturdifferenz aufgrund der Einwirkung von Warme-
strahlung

In den folgenden Versuchen wird das Pronotum mit Hilfe einer Warmelampe aufge-
warmt und die Kuhlung durch einen kalten Luftstrom gemessen. Bei dieser Anordnung
kann man die Starke der Turbulenz dadurch bequem variieren, dass man zwei in ei-
nem spitzen Winkel zueinander angeordnete kalte Gebldse anwendet und entweder
alle beide oder nur ein Geblase einschaltet.

Als Warmequelle dient eine Infrarotlampe von 150 Watt in einem Abstand von 90 cm
zu dem Versuchstier. Der horizontale und der schrdg von oben kommenden Kaltluft-
strom besitzen eine Windgeschwindigkeit von 2,4 — 3,1 m/s (Abb. 58).

Die Temperaturkurven (Abb. 59) stellen das stetige Aufwarmen des Pronotums durch
die Infrarotlampe bei standiger Kihlung durch die beiden Kaltluftstrome dar. Unter-
sucht werden bei jeder Messung jeweils zwei Versuchstiere. Dargestellt ist exempla-
risch die Temperaturkurve, die bei einem Versuchstier registriert wurde. In einer ersten
Messung wird zunachst das Aufwarmen des vollstandig intakten Pronotums gemessen
(Abb. 59 A;). Danach wird an dem gleichen Versuchstier der Turbulenzgrad durch

Ausschalten von Geblase 1 verringert (Abb. 59 B;).

Danach wird bei dem Versuchstier, ohne seine Position im Luftstrom zu &ndern und
ohne die Thermoelemente zu entfernen, die rechte Pronotumhaélfte glatt gefrast. Die
Temperaturmessung wird zunachst wieder unter dem Einsatz von zwei Kaltluftgebla-
sen (Abb. 59 A;) und anschlieend unter der Verwendung von nur einem Kaltluftge-
blase (Abb. 59 B,) durchgefihrt.
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Kaltluftgeblase 1

Kaltluftgeblase 2

Fixierte L. migratoria

4-Kanal-Thermometer Computer

Abb. 58: A: Skizze der Versuchsanordnung zur Messung der Temperaturdifferenz aufgrund der Ein-
wirkung von Warmestrahlung und dem Einwirken von einem Kaltluftstrom bzw. im wei-
teren Verlauf von zwei unterschiedlich gerichteten Kaltluftstromen.

B (Einschaltbild):

Lage der beiden Thermoelemente im Bereich der Punkte (blau: rechte Pronotumhalfte,
rot: linke Pronotumhalfte), in den beiden rot umrandeten Flachen unter dem Pronotum
von Locusta migratoria. Diese Flachen entsprechen dem Bereich der ausgepragten
Rauigkeit. Die farbige Markierungen auf dem Foto wurden nachtraglich aufgebracht.
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A: Aufwarmen des Pronotums bei zwei laufenden Kaltluftgeblasen
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B: Aufwarmen des Pronotums bei einem laufenden Kaltluftgeblase
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Abb. 59: A: Zwei laufende Kaltgeblase:
Temperaturkurve bei Aufwarmen mit Warmelampe unter gleichzeitiger Abkiihlung durch
beide Geblase.
A;: Beidseitig intaktes Pronotum (blau: raue Pronotumhalfte, rot: raue Pronotumhalfte)
A,: Beidseitig unterschiedlich beschaffene Pronotumhélften (blau: glatte Pronotumhalfte, rot:
raue Pronotumhalfte)
B: Nur ein laufendes Geblase :
Temperaturkurve bei Aufwarmen mit Warmelampe und Kihlung durch nur ein Geblase.
B,: Beidseitig intaktes Pronotum (blau: raue Pronotumhalfte, rot: raue Pronotumhalfte)
B,:

Beidseitig unterschiedlich beschaffene Pronotumhélften (blau: glatte Pronotumhalfte, rot:
raue Pronotumhalfte)
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Die Warmestrahlung der Lichtquelle, die sich senkrecht Giber dem Pronotum des Tie-
res befindet, ist gerichtet. Die Ubertragung von Warme durch Warmestrahlung ist ab-
hangig von der Strahlungsdichte. Die Strahlungsdichte der gezahnten Oberflache ist
im Vergleich zur glatten Oberflache geringer. Jedoch wird die Oberflache, die der
Warmestrahlung ausgesetzt ist, durch die Ausbildung der Zahnchen vergrol3ert. Es ist
anzunehmen, dass die beiden einander gegenlaufigen Effekte sich aufheben, so dass
die Erwarmung der rauen und glatten Halfte des Pronotums durch Warmestrahlung als

gleich anzusehen ist.

Die emittierte Strahlungsleistung eines nicht-schwarzen Korpers, der richtungsunab-
hangig strahlt, ist abh&ngig von der Flache (GIECK, 1989).

P=(T)-0-A-T!

g(T): gewichteter gemittelter Emissionsgrad c: Stefan-Boltzmann-Konstanten

A: Flache T: absolute Temperatur

Bei steigenden Temperaturen kommt dieser Effekt starker zum Tragen. Méchte man
den Einfluss der Oberflachenstruktur auf eine turbulente Luftstromung anhand der
Temperaturmessung untersuchen, so kann dies nur zu Beginn, in den ersten 30 Se-
kunden nach dem Einschalten der Warmelampe, einer jeden Messung getan werden.

Denn dann ist der Anteil der emittierten Strahlungsleistung noch gering.

Aus Abb. 59 ergibt sich bei intakten Halften des Pronotums ein Temperaturanstieg auf
beiden Halften mit nahezu gleichem Verlauf. Ist auf der rechten Seite die Zahnstruktur
entfernt und die linke Seite des Pronotums intakt, so steigt auf der glatten Seite die

Temperatur aufgrund der geringeren Warmeabgabe durch Konvektion starker an.

Ist nur ein Kaltluftgeblase eingeschaltet und der Luftstrom weniger turbulent, so ist die
Temperaturdifferenz zwischen der rauen und glatten Pronotumhélfte geringer als bei
zwei eingeschalteten Kaltluftgeblasen. Starker turbulente Luftstromungen beginstigen
den Warmeaustausch an der rauen Pronotumoberflache und verstarken somit die
Ausbildung einer Temperaturdifferenz zwischen glatter und rauer Pronotumoberflache.
Dieser Befund bestatigt noch einmal, wie wichtig eine hohe Turbulenz ist, um den Ef-

fekt der rauen Oberflache hervorzurufen.
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4.4 Messung der Temperaturdifferenz zwischen den Pronotumhalften beim
Anstromen mit zwei unterschiedlich temperierten Luftstromen

Die Benutzung von zwei Luftstrémungen aus verschiedenen Richtungen ermoglicht

eine Klarung der Frage, welche der beiden Strome durch die raue Oberflache begilins-

tigt wird. Wird beispielsweise zu einer kalten Langsstromung eine quer verlaufende

Warmstromung eingeschaltet, ist es nicht von vornherein klar, ob - relativ zu einer glat-

ten Oberflache - eine raue Oberflache die kalte Langsstromung oder die warme Quer-

stromung naher an die Oberflache gelangen lasst.

Warmluftgeblase

Kaltluftgeblase

Thermoelement T,

Fixierte L. migratoria

Thermoelement T,

7 )

/
gt

Computer

4-Kanal-Thermometer

Abb. 60: A: Skizze der Versuchsanordnung zur Anstrémung des Pronotums mit zwei unterschied-

lich temperierten und unterschiedlich gerichteten Luftstromen. Mit Hilfe der Thermoele-
mente T; und T, wurde zur Kontrolle der Temperaturverlauf des Kalt- und Warmluft-
stromes und mit den Thermoelementen T; und T, wurde die Temperatur unter dem
Pronotum erfasst.

(Einschaltbild):

Lage beider Thermoelemente im Bereich der Punkte (roter Messpunkt: linke
Pronotumhélfte, blauer Messpunkt: rechte Pronotumshaélfte), in den beiden rot umran-
deten Flachen unter dem Pronotum von Locusta migratoria. Diese Flachen entsprechen
dem Bereich der ausgepragten Rauigkeit. Die farbigen Markierungen auf dem Foto
wurden nachtraglich aufgebracht.

104



Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

420 1

Frazen der rechten Seite —

M0 A

40,0

33,0
380 -"/-

. N :
7 Y b /mwilfﬁ

370 r

/
J / [
/

36,0
35,0 fr ‘

340 ‘

\
33,0 \

\
\ \
\

320 \

310

30,0

.
AN \__ A A AN
N/

290
260

E heide Seiten rau
70

beide Seiten rau beide Seiten rau rechte Seite glatt, linke Seite rau

260
250

420

400 GO0 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zeit [s]

410

40,0 .ﬁﬂ
39,0 P

e ~ e . ﬁfm

-
380 /

36,0

A/
/ L o !F
[

370 /
o L/
|

35,0
340

330

320
310

AN A, NV

30,0

i)
beide Seiten rau E beide Seiten rau ‘k [ rechte Seite glatt, linke Seite rau

200
260

270

Frazen der rechten Seite

260
250

Abb. 61: AundB:

400 GO0 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zeit [s]

Exemplarischer Temperaturverlauf aufgenommen an zwei Versuchstieren A
und B. Wahrend das jeweilige Tier einem standigen Kalt- und einem wechseln-
den Warmluftstrom ausgesetzt ist, wird die Zahnstruktur der rechten Pronotum-
halfte entfernt. Der Warmluftstrom wird jeweils der stéandig stromenden Kaltluft
zugeschaltet (s. Pfeile).

: Warmluftstrom von oben ist eingeschaltet

Warmluftstrom von oben ist ausgeschaltet
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Zu Klarung dieser Frage wird wieder wie in Kap. 4.3 durch einen zweiten F6hn, der
schrag zur Blasrichtung des horizontalen F6hns ausgerichtet ist, eine Querstrémung
erzeugt. Allerdings haben in diesem Fall beide Geblase unterschiedliche Temperatu-
ren (Abb. 60). Der horizontale Kaltluftstrom und der schrdg von oben kommende
Warmluftstrom sind so ausgerichtet, dass eine Vermischung beider Luftstrome unge-
fahr Gber dem Pronotum stattfindet. Die Registrierung der Temperatur erfolgt in die-
sem Fall nur Gber zwei Thermoelemente, T3z und Tg4, die sich im hinteren Teil des
Pronotums unter der linken und rechten Halfte befinden. Die beiden anderen Thermo-
elemente dienen der Kontrolle der Temperatur des Warm- und Kaltluftstromes (Abb.
60). Die Temperaturkurve der beiden Luftstrome ist der besseren Ubersichtlichkeit

wegen in diesem Diagramm nicht dargestellt.

Treffen gleichzeitig der horizontale Kaltluftstrom und der schréag von oben kommende
Warmluftstrom Gber der rauen Pronotumoberflache aufeinander, so erwarmen sich die
beiden rauen Pronotumhalften gleich stark (Abb. 61). Auch wahrend der Abkihlungs-
phase, in der nur das Kaltluftgeblase eingeschaltet ist, ist zwischen linker und rechter
Seite des Pronotums kein Temperaturunterschied zu beobachten. Ist aber wahrend
der laufenden Messung die rechte Seite des Pronotums geglattet, so erwarmt sich,
wie man in der Abb. 61 und der Abb. 62 erkennen kann, die linke noch raue Seite des
Pronotums starker, als die glatte rechte Seite. Schaltet man den schrdg von oben
kommenden Warmluftstrom ab und trifft nun nur noch ein Kaltluftstrom frontal auf das
Versuchstier, so kihlt sich bei dieser nun weniger starken turbulenten Luftstromung

die raue Seite und die glatte Seite des Pronotums gleich schnell ab.

Zur weiteren Sicherung, dass sich der von oben kommende Warmluftstrom in Kon-
kurrenz mit dem kalten Langsstrom dann besser durchsetzt, wenn die Oberflache rau
ist, werden unter den oben beschriebenen Bedingungen weitere Temperaturmessun-
gen an zwanzig Wanderheuschrecken durchgefiihrt. Zunachst wird mittels zweier
Temperatursonden, die sich unter der intakten rechten und linken Halfte des hinteren
Teils des Pronotums befinden, die Temperaturkurve aufgenommen. Wahrend der lau-
fenden Temperaturmessung frast man zunachst die rechte Seite des Pronotums glatt.
Danach wird die bisher noch intakte linke Seite des Pronotums ebenfalls glatt gefrast.
Mit weiteren zehn Versuchstieren wird ebenso verfahren. Jedoch wird nun zuerst die

linke und danach die rechte Pronotumhalfte glatt gefrast.
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. 62: A: Temperaturverlauf, der durch jeweils ein Thermoelement unter der linken und rechte Pro-

notumhalfte registriert wurde, wobei wahrend der Messung zunéchst die rechte und dann
die linke Pronotumhalfte glatt gefrast wurde. Der Warmluftstrom wurde kurz ausgeschal-
tet, wahrend der Kaltluftstrom das Versuchstier ununterbrochen anstromte (s. Pfeile).

: Warmluftstrom ist eingeschaltet : Warmluftstrom ist ausgeschaltet

: VergroRerter Ausschnitt aus Abb. A, der die Temperaturunterschiede zwischen glatter
und rauer Pronotumhalfte darstellt. Die beiden roten Linien begrenzen den Bereich, in
dem die beiden Pronotumsoberflachen unterschiedlich beschaffen sind.
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Abb. 63: Darstellung der Temperaturdifferenzen (AT=T; —T,) aus den Temperaturmessungen am

Pronotum bei insgesamt zwanzig Versuchstieren in Form eines Saulendiagramme. Jedes
Paket aus drei Saulen (blau, rot, gelb) zeigt den Mittelwert aus funf Einzelmessungen
Uber einen Zeitraum von ca. 400 Sekunden. Bei jeder Saule ist die Standardabweichung
angegeben. Die unterschiedlichen Farben représentieren unterschiedliche Oberflachen-
beschaffenheiten.

A: Rechte Pronotumhaélfte wurde zuerst glatt gefrast

B: Linke Pronotumhaélfte wurde zuerst glatt gefrast
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Die Temperaturdifferenz wird bei jeder der zwanzig Messungen zwischen dem Tem-
peraturwert unter der linken Pronotumhalfte und dem Temperaturwert der unter rech-
ten Pronotumhalfte gebildet. Dies hat zur Folge, dass, wie in Abb. 63 zu erkennen ist,
auch Differenzen mit negativem Vorzeichen ermittelt werden. Die Abb. 63 bestatigt
jedoch die gleiche Tendenz, die sich bereits in Kapitel 4.2 abzeichnete, dass namlich
bei unterschiedlicher Beschaffenheit der Pronotumhalfte im Gegensatz zu einer ho-
mogen beschaffenen Oberflache eine grol3ere Temperaturdifferenz auftritt, da sich die
intakte, raue Oberflache schneller aufwarmt. In allen Fallen ergibt sich unter den be-
schriebenen Versuchsbedingungen ein Betrag fur die Temperaturdifferenz zwischen
der rauen und der glatten Pronotumoberflache von ca. 0,1 °C bis ca. 0,4°C. Sind beide
Halften der Oberflache jedoch gleich beschaffen, so fallt die Temperaturdifferenz we-
sentlich geringer aus.

Eine scheinbar groRere Temperaturdifferenz tritt bei dem in Kap. 4.3 beschriebenem
Versuch auf. Jedoch ist hier zu beachten, dass — wie bereits in Kap. 4.3 erwéhnt - die
emittierte Strahlungsleistung mit steigender Temperatur und damit fortschreitender
Versuchsdauer zunimmt und die Temperaturdifferenz zwischen rauer und glatter
Pronotumoberflache auch durch die emittierende Flache, die bei der rauen
Prontumoberflache groR3er ist als bei der glatten Pronotumoberflache, beeinflusst wird.
Betrachtet man aus den o.g. Grinden die Temperaturdifferenz in Abb. 59 in den ers-
ten 30 Sekunden ab dem Zeitpunkt des Einschalten der Warmelampe, so fallt die
Temperaturdifferenz zwischen den Pronotumhalften mit unterschiedlicher Oberfla-
chenbeschaffenheit deutlich geringer aus als zu einem spateren Zeitpunkt der Mes-
sung und bewegt sich in einer GréRenordnung wie sie fur die Temperaturdifferenz in
Kap. 4.2 und Kap. 4.4 ermittelt wurden. Bei dem in Kap. 4.3 durchgeftihrten Versuch
handelt es sich bei der Querturbulenz im Gegensatz zu dem hier durchgefiihrten Ver-
such um einen Kaltluftstrom, der durch einen kalten Langsstrom eine zusatzliche Tur-
bulenz erfahrt, so dass sich folglich aufgrund der Rauigkeit die intakte Pronotumshaélfte

rascher abkuhlt als die glatte Prontumhalfte.

In Erweiterung der bisherigen Ergebnisse zeigen diese Versuche, dass die Rauigkeit

insbesondere Querturbulenzen bevorzugt an die Oberflache gelangen lasst.

Ubereinstimmende Ergebnisse erhalt man auch, wenn zur Glattung einer Halfte des
Pronotums auf diese mit einem feinen Pinsel Silikondl aufgetragen wird (Abb. 64). Das

Silikondl hat die Eigenschaft, die hydrophobe Oberflache im Bereich der Zahnstruktur
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zu benetzen (Abb. 6, Kap. 2.4.2). Somit geht ohne eine massive Manipulation der
Pronotumoberflache, wie dies beim Glattfrasen der Fall ist, ihre Rauhigkeit verloren.

Jedoch nimmt in einem gewissen Mal} die Schichtdicke des Pronotums zu.

Die Temperaturmessung am Pronotum (Abb. 64) zeigt ebenfalls, dass die Warmeauf-
nahme an der unbehandelten, rauen Oberflache des Pronotums gegeniuber der mit
Silikon6l behandelten Oberflache begunstigt wird. Jedoch fallen die Temperaturdiffe-
renzen, die 0,1°C betragen, geringer aus als die Temperaturdifferenzen, die zwischen

der rauen und glatten Pronotumhalfte ermittelt wurden.

In diesem Fall der Glattung der Promotumoberflache durch das Auftragen von
Silikondl muss eingerdumt werden, dass neben der Glattung auch eine Dickenzu-
nahme hervorgerufen wird. Die etwas verlangsamte Warmeaufnahme der mit Silikonol
versehenen Pronotumoberflache kann nicht zwingend auf die Veranderung der Ober-
flachengeometrie zurtickgefihrt werden. In seiner Tendenz entspricht das Ergebnis

aber dem Ergebnis der vorangegangenen Untersuchung (vgl. Abb. 62).
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Temperaturverlaufskurven (A und B), die jeweils an einem anderen Versuchstier erfasst
werden. Die beiden Versuchstiere haben durch das selektive Auftragen von Silikonol
auf eine Pronotumhélfte eine unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit. Vom Zeit-
punkt Null bis ca. 500 Sekunden wurde das Versuchstier von einem Warm- und Kaltluft-
strom angestromt. Danach wurde nur der Warmluftstrom ausgeschaltet.
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45 Temperaturmessung unter dem Pronotum bei gleichzeitiger Modifikation
beider Pronotumhalften

Zur weiteren Absicherung der bisherigen Ergebnisse wird nun eine Temperaturmes-
sung unter dem Pronotum durchgefiihrt, wobei beide Pronotumhaélften stets gleich be-
schaffen sind. Die Beschaffenheit beider Pronotumhalften wird im Laufe der Versuchs-
reihe gleichartig modifiziert.

So wird bei ein und demselben Tier die Temperatur unter folgenden Bedingungen er-
fasst: Beide Pronotumhélften sind intakt, beide Pronotumhaélften sind mit Silikondl ver-
sehen, beide Pronotumhélften sind glatt gefrast. Dieser Umstand, dass beide
Pronotumhalften gleich beschaffen sind, stellt eine Abwandlung der Versuchsdurch-
fuhrung zu Kapitel 4.4 mit zwei unterschiedlich temperierten Gebléasen dar und soll
dazu dienen, noch deutlicher die Temperaturdifferenzen bei unterschiedlicher Ober-
flachenstruktur herauszustellen. Denn es ist zu erwarten, dass ein Temperaturgradi-
ent, der sich zwangslaufig bei unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit zwischen
den beiden Pronotumhalften einstellt und einen unerwiinschten Warmeaustausch zwi-
schen den beiden Pronotumhalften zur Folge hat, bei gleicher Oberflachenbeschaf-
fenheit nicht so stark ausgepragt ist. Somit sollte verstarkt ein Warmetransport tber
die Oberflache der Pronotumhalften erfolgen. Dies hétte zur Folge, dass bei unter-
schiedlicher Beschaffenheit des Pronotums groRere Temperaturdifferenzen ermittelt
werden konnten. Bei diesem Versuch sind jeweils zwei Thermoelemente unter der lin-
ken und jeweils zwei Thermoelemente unter der rechten Halfte des Pronotums positi-
oniert. Mit Hilfe der Thermoelemente T; und T, wird die Temperatur im vorderen Be-
reich des Pronotums und mit den Thermoelementen T3 und T4 werden die Temperatur

im hinteren Bereich des Pronotums erfasst (Abb. 65).
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Abb. 65: A: Skizze der Versuchsanordnung zur Temperaturmessung unter dem Pronotum bei
gleichzeitiger Veranderung beider Pronotumhalften.
B (Einschaltbild):
Lage der beiden Thermoelemente im Bereich der Punkte, in den beiden rot umrande-
ten Flachen unter dem Pronotum von Locusta migratoria. Diese Flachen entsprechen
dem Bereich der ausgepragten Rauigkeit. Die farbigen Markierungen auf dem Foto
wurden nachtraglich aufgebracht.

Das Versuchstier wird von einem horizontalen Kaltluftstrom (vy: 2,3 m/s — 3,0 m/s) und

einem Warmluftstrom (vi: 2,5 m/s — 3,1 m/s) unter einem Winkel von 60° angeblasen.

Das Diagramm stellt den Temperaturverlauf fur das Aufwarmen des Pronotums unter
dem Einwirken eines horizontalen, frontal auf das Versuchstier auftreffenden Kaltluft-
stroms und eines schrag von oben auftreffenden Warmluftstroms, sowie fiir die Ab-
kuhlphase unter dem Einwirken des horizontalen Kaltluftstroms dar. Vergleichend ge-
genubergestellt werden bei diesen drei Messungen, die an funf Tieren unter den oben
genannten Bedingungen durchgefuhrt werden, die Mittelwerte der Temperaturwerte
nach dem Erreichen eines Gleichgewichtszustandes. Die Temperaturkurve (Abb. 66)
stellt beispielhaft den Temperaturverlauf einer Messreihe dar. Registriert werden die
Temperaturwerte durch die im vorderen Bereich des Pronotums positionierten Tempe-

ratursonden bei gleicher Beschaffenheit beider Pronotumhélften. Es ist zu erkennen,
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dass nach dem Einschalten des Warm- und Kaltluftstroms sich allmahlich nach 200 s
bis 300 s ein Gleichgewichtszustand einstellt (Abb. 66). Nach dem Erreichen des
Gleichgewichtszustand schaltet man den Warmluftstrom nach ungefahr 300 s aus.
Durch den kalten Luftstrom wird das Pronotum wieder abgekuhlt. Der Zeitpunkt des
Abschaltens des Warmluftgeblase ist deutlich an dem raschen Abfall der Temperatur-
kurve in der Abb. 66 zu erkennen. Von dieser Marke ,zurtckgerechnet, werden funf-
zig Messwerte, die jeweils durch die vier Thermoelemente getrennt registriert wurden,

zu Durchschnittswerten gemittelt.
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: Warmluftstrom ist eingeschaltet

: Warmluftstrom ist ausgeschaltet

A: Temperaturkurve aufgenommen unter den intakten Pronotumhalften
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Abb. 66: Temperaturkurven aufgenommen durch die unter dem vorderen Teil des Pronotum positio-

nierten Sensoren. Der Warmluftstrom wurde kurz ausgeschaltet, wahrend der Kaltluftstrom
das Versuchstier ununterbrochen anstrémte (s. Pfeile). Die rot unterlegte Flache in dem
Temperaturverlauf der jeweiligen Kurve kennzeichnet einen Bereich von 50 Sekunden, aus
dem jeweils die flnfzig Messwerte, zu einem Durchschnittswert verrechnet wurden. Beim
Vergleich der Temperaturkurven A und B ist deutlich zu erkennen, dass die Warmeauf-
nahme am glatt gefrasten Pronotum im Vergleich zum intakten Pronrotum des gleichen
Tiers geringer ausfallt.
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Ein Vergleich der Mittelwerte, der Temperaturwerte aus Abb. 67 und Tab. 6, zeigt,
dass beim Vorhandensein einer intakten Zahnstruktur hohere Endtemperaturen auf-
grund eines besseren Warmeaustauschs erreicht werden. Dieses Ergebnis geht ein-
her mit den in Abschnitt 4.4 gemachten Beobachtungen. So trat eine Temperaturdiffe-
renz zwischen unterschiedlich beschaffenen Pronotumhalften auf, wobei an der intak-

ten Pronotumhalfte ein rascherer Warmeaustausch erfolgt.

39,0

38,0

37,0

36,0 -

B Pronotum unbehandelt

B Pronotum mit Silikonél

Temperatur [°C]
]
[ ]

B Pronotum glatt gefrast

Tierl Tierl Tier2 TierZz Tierd Tierd Tierd Tier4 Tier> Tiers
[vorn) (hinten) (vorn) (hinten) (wvorn) (hinten) (vorn) (hinten) (vorn) (hinten)

Versuchstier-Nr.

Abb. 67:In dem S&ulendiagramm sind von fiinf Versuchstieren die Durchschnittstemperaturen, die
bei unterschiedlicher Beschaffenheit der Pronotumoberflache ermittelt wurden anschaulich
dargestellt. Die Versuchstiere wurden frontal von einem Kaltluftgeblase und schrag von
oben von einem Warmluftgeblase angestrémt.
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Tabelle 6: Die Tabelle beinhaltet ebenfalls die in Abb. 67 dargestellten Durchschnittswerte der Tem-
peratur unter den beschriebenen Bedingungen, sowie die entsprechenden Stan-
dardabweichungen, die in dem obigen S&ulendiagramm aufgrund der Skalierung der
Hochachse nicht aussagekréftig dargestellt werden konnten. (P.: Pronotum).

P. unbe- Standardab- P. mit Standardab- P. glatt Standardab-

handelt weichung Silikondl weichung gefrast weichung
Tier 1 (Temp. vorn) 36,80 °C s=0,09 35,60 °C s=0,06 34,90 °C s=0,11
Tier 1 (Temp. hinten) 38,20 °C s = 0,07 37,10 °C s=10,08 35,30 °C s =0,09
Tier 2 (Temp. vorn) 36,30 °C s=0,05 34,80 °C s=0,10 33,90 °C s=0,08
Tier 2 (Temp. hinten) 37,60 °C s=0,12 36,60 °C s=0,06 35,30 °C s=0,14
Tier 3 (Temp. vorn) 37,20 °C s=0,10 36,90 °C s=0,23 35,30 °C s=0,07
Tier 3 (Temp. hinten) 37,60 °C s=0,14 37,40 °C s=0,05 36,90 °C s = 0,06
Tier 4 (Temp. vorn) 36,10 °C s=0,11 35,30 °C s=0,12 34,60 °C s =0,04
Tier 4 (Temp. hinten) 36,60 °C s=0,08 35,60 °C s=10,06 35,10 °C s=0,11
Tier 5 (Temp. vorn) 36,90 °C s=0,11 35,80 °C s=0,13 34,30 °C s=0,09
Tier 5 (Temp. hinten) 36,80 °C s=0,06 36,10 °C s =0,07 34,90 °C s=0,14

In weiteren Untersuchungen soll nun Uberprift werden, ob die Konfiguration von
Warm- und Kaltluftstrom einen Einfluss auf die Ausbildung der Grenzschicht eines tur-

bulenten Luftstromes im Bereich der rauen Oberflache des Pronotums hat.

Dazu wird nun die Versuchsanordnung (Abb. 65) leicht abgewandelt. Warm- und Kalt-
luftgeblase tauschen ihre Position. Es trifft nun ein horizontaler Warmluftstrom mit ei-
nem Kaltluftstrom in einem Winkel von 60° Giber dem Pronotum zusammen. Die Wind-
geschwindigkeit des Warmluftstroms betragt 2,3 m/s — 3,0 m/s und die des Kalt-

luftstroms auf 2,5 m/s— 3,1 m/s.

Bei funf Versuchstieren wird zuerst die Temperaturkurve unter der unbehandelten
Pronotumoberflache registriert. Nach dieser Messung wird an dem gleichen Tier auf
beiden Seiten des Pronotums Silikonél aufgetragen und wieder gemessen. Nach die-
ser Messung wird die Zahnstruktur auf beiden Seiten des Pronotums weggefrast und
die Temperaturkurve erneut erfasst. Die Ergebnisse sind in Abb. 68 und Tab. 7 zu-

sammengefasst.

Bei dieser veranderten Konfiguration der Geblase warmt sich die intakte Oberflache
des Pronotums weniger stark auf als die glatte Pronotumoberflache, da es von dem
nun kalten Luftstrom von oben effektiver gekihlt wird als eine glatte Oberflache. Es
zeigt sich wieder, dass der schrdg von oben kommende Luftstrom sich mit seiner
Temperatur an der rauen Zahnstruktur besser durchsetzt, als an der glatten. So be-

wirkt die Zahnstruktur ein besseres Vermischen der beiden aufeinandertreffenden
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Luftstrome, wobei die Querstromung dominiert. Die raue Oberflachenstruktur des
Pronotums begiinstigt somit das Durchdringen der turbulenten Querstromung an die

Oberflache des Pronotums.

B Pronotum unbehandelt

e al Jd bl oo
r r I r | I B Pronotum glatt gefrast
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Abb. 68: In dem Saulendiagramm sind von fiinf Versuchstieren die Durchschnittstemperaturen, die
bei unterschiedlicher Beschaffenheit der Pronotumoberflache ermittelt wurden anschaulich
dargestellt. Die Versuchstiere wurden frontal von einem Warmluftgeblase und schréag
von oben von einem Kaltluftgeblase angestromt.

Tabelle 7: Die Tabelle beinhaltet ebenfalls die in Abb. 68 dargestellten Durchschnittswerte der Tem-
peratur unter den beschriebenen Bedingungen, sowie die entsprechenden Stan-
dardabweichungen, die in dem obigen Saulendiagramm aufgrund der Skalierung der
Hochachse nicht aussagekraftig dargestellt werden konnten. (P.: Pronotum).

P. unbe- | Standardab- P. mit Standardab- P. glatt | Standardab-
handelt weichung Silikondl weichung gefrast weichung

Tier 1 (Temp. vorn) 37,60 °C s=0,11 38,80 °C s=10,09 43,10 °C s = 0,05

Tierl (Temp. hinten) 37,90 °C s =0,09 39,30 °C s =0,07 43,40 °C s =0,08

Tier 2 (Temp. vorn) 37,90 °C s=0,09 38,70 °C s =0,06 43,30 °C s=0,10

Tier 2 (Temp. hinten) 38,60 °C s=0,13 39,10 °C s=0,12 43,60 °C s = 0,06

Tier 3 (Temp. vorn) 38,20 °C s=0,07 38,60 °C s=0,10 42,90 °C s=0,11

Tier 3 (Temp. hinten) 38,70 °C s = 0,06 39,20 °C s=0,12 43,30 °C s=0,05

Tier 4 (Temp. vorn) 37,80 °C s=0,07 38,40 °C s=0,11 42,60 °C s=0,12

Tier 4 (Temp. hinten) 38,50 °C s=0,11 39,30 °C s =0,08 43,30 °C s=0,08

Tier 5 (Temp. vorn) 38,10 °C s=0,09 39,60 °C s=0,09 43,90 °C s=0,13

Tier 5 (Temp. hinten) 38,60 °C s=0,10 39,90 °C s =0,06 44,10 °C s=0,07
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Vergleicht man Abb. 67 und Abb. 68, so bleibt festzustellen, dass in beiden Féallen die
raue Oberflachenstruktur das Durchdringen der schrag von oben auf das Tier tref-
fende Querstromung an die Oberflache des Pronotums begiinstigt. Handelt es sich bei
dieser Querstromung um einen Warmluftstrom warmt sich die raue Pronotum-
oberflache stérker als die glatte Pronotumoberflache auf. Entspricht die schrag von
oben auf das Tier gerichtete Querstromung einem kalten, turbulenten Luftstrom, so
kuhlt sich die raue Pronotumoberflache starker ab als die glatte Pronotumoberflache.
Ein solcher Effekt, dass ein Uber dem Pronotum erzeugte turbulente Querstrémung
eine Abklhlung des Pronotums bewirkt, konnte auch in Kap. 4.1 beobachtet werden
und ist ursachlich, wie auch der zuvor beschriebene Effekt, auf die begiinstigende
Wirkung der rauen Oberflache des Pronotums hinsichtlich des Durchdringen einer tur-
bulenten, von oben kommenden Querstromung an die Prontumoberflache zurick-

zufthren.
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5 Einflussnahme der Oberflachenstruktur der Windhaarfelder auf die Luftstro-
mung

Die Temperaturmessungen sind eine Moéglichkeit indirekt die Stromungsbedingungen
am Pronotum von Locusta migratoria in Abhangigkeit von der Oberflachenstruktur zu
untersuchen. Legt man die zuvor erhaltenen Ergebnisse zugrunde, so begunstigt die
Zahnstruktur des Pronotums offenbar das Vermischen von zwei unterschiedlich
gerichteten Luftstromen, wie sie beim Flug des Tieres durch den Fahrtwind und den

eigenen Flugelschlag in ahnlicher Weise erzeugt werden.

Es stellt sich nun die Frage, ob diese aerodynamische Wirkung der Zahnstruktur
auch im Bereich der Haarfelder des Vertex auftritt.

Das Temperaturmessverfahren scheidet zwar im Kopfbereich aus Platzgriinden aus,
dafur kann aber Uber die Registrierung der Aktivitdt des TCG der Einfluss der
Stromung auf die Windhaare in Kombination mit der Oberflachenstruktur sehr aus-
sagekraftig erfasst werden. Die Oberflache kann hier allerdings nicht glatt gefrast
werden, da die Windhaare ebenfalls entfernt wirden. Stattdessen kann man aber
Uber das Auftragen von Silikondl die Oberflache glétten, wie dies auch bereits in

Kapitel 4.4 durchgefuhrt wurde.

120



5.1 Registrieren von Aktionspotentialen beim Anstromen mit einem

turbulenten Kaltluftstrom

Untersuchungen von BACON und MOHL (1983) haben gezeigt, dass bei der Rei-
zung der Windhaare durch eine turbulente Luftstromung eine heftige Reaktion des
TCG erfolgt. Die Abb. 69 und 70 bestatigen diesen Befund.

AP des TCG einer Seite

Geblase ein

Geblase ausge.

AP des kontralateralen TCG

!

Abb. 69: TCG-Aktivitat in Abhangigkeit von der Luftstrémung:
Ausschnitt aus der Registrierung der TCG-Aktivitat,

> l Geblase einge. — 5

20 s

die an der Tritocerebral-

Commissure von Locusta migratoria bei aus- und eingeschaltetem Geblase abgeleitet
wird. Die Haufigkeit der AP’s nimmt beim Einschalten des Geblases deutlich zu. Die
AP’s mit der geringeren Amplitude gehéren wahrscheinlich zu dem Nachbar-TCG die-
ses paarigen Interneurons. Sie kénnen durch einen Amplitudendiskriminator voneinan-

der getrennt werden.

121




Counts/bin

Geblése ein

!

Geblase ausge. > Geblase einge. —»

80

60 4

404

20

|
50 100 1150 200 250
Time (s)

Abb. 70: Sequentielles Histogramm der Aktionspotentiale in Abh&ngigkeit von der Luftstromung:
Die Messung erstreckt sich Uber einen Zeitraum von 5 Minuten, bei der das Gebléase
ausgeschaltet ist und spater eingeschaltet wird. Beim Einschalten des Geblases ist an-
fangs ein phasischer Anstieg (A) zu erkennen. Im weiteren Verlauf erfolgt ein Ubergang
in ein tonischer Bereich (B), in dem im Mittel AP"s mit einer gréReren Haufigkeit auftre-
ten als bei ausgeschaltetem Geblase.

Binbreite: 2s

Fehlt bei ausgeschaltetem Fon die turbulente Luftstromung, werden nur in geringer
Frequenz ,spontane“ Entladungen registriert. Beim Einsetzen des horizontalen
Luftstromes ist ein phasischer Anstieg in der Anzahl der Aktionspotentiale zu be-
obachten. Beim Ubergang in den tonischen Bereich verringert sich die Anzahl der
registrierten Aktionspotentiale wieder. Im Mittel ist die Anzahl der Aktionspotentiale
bei eingeschaltetem Geblase jedoch deutlich hoher als bei ausgeschaltetem Ge-

blase.

Das TCG ist ein paarig angelegtes Interneuron, welches sich rechts und links gele-
gen im Tritocerebrum befindet. Jedes TCG sendet Uber das jeweilige Halskonnektiv
ein Axon abwarts, wo sich beide in der Tritocerebralkommissur Uberkreuzen, um
auf die jeweilige kontralaterale Seite zu gelangen (BACON & TYRER, 1978; BA-
CON, 1983). Je nach Lage der extrazellularen Ableitelektroden werden die Akti-
onspotentiale beider Axone registriert, jedoch in der Regel mit deutlich unterschied-
licher Amplitude. Anhand des Amplitudenhistogramms von einer Erregungsablei-

tung am TCG kdnnen die Aktionspotentiale beider TCG’s gut voneinander unter-
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schieden werden (Abb. 71 A & B). Die Ahnlichkeit des hier ermittelten Histogramms
mit dem aus der Arbeit von BACON und MOHL (1983) entnommenen Histogramms

zeigt die Reproduzierbarkeit dieser Ableittechnik.

Nachdem aufgrund der Ahnlichkeit beider Histogramme (Abb. 71) die Reproduzier-
barkeit sichergestellt ist, kann mit der Untersuchung der Einflussnahme der cha-
rakteristischen Oberflachenstruktur im Bereich der Haarfelder des Kopfes von Lo-
custa migratoria auf die Wahrnehmung turbulenter Luftstromungen durch die Kopf-

sensillen begonnen werden.
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Abb. 71: Vergleich des gemessenen Amplitudenhistogramms mit bereits bekannten Messun-
gen:

A: Amplitudenhistogramm der am TCG von Locusta migratoria erfassten Aktions-
potentiale. Zu erkennen sind — wie in der Abb. 71 B - zwei Klassen von Aktions-
potentialen, die dem linken TCG und dem rechten TCG entsprechen.

Binbreite: 0,1 ms

B: Amplitudenhistogramm der am TCG von Locusta migratoria, abgeleiteten
Aktionspotentiale der Windsinneshaare, die sich in der rechten bzw. linken Kopf-
hélfte befinden. Das Versuchstier war einem turbulenten Luftstrom ausgesetzt.
Auch hier sind zwei Klassen deutlich zu erkennen (aus: BACON, J. & MOHL, B.
(1983)).
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5.2 Registrieren der Aktionspotentiale bei unterschiedlicher Oberflachen-
beschaffenheit

Die elektrophysiologischen Ableitungen werden am unbehandelten Kopf und nach
Auftragen von Silikondél aus einer Spraydose auf den Kopf des gleichen Tieres wah-
rend einer fortlaufenden Ableitung der Aktionspotentiale durchgefiihrt. Das Auftra-
gen von Silikondl bewirkt, wie schon beschrieben (Abb. 10), ein Glatten der rauen
Oberflachenstruktur in den Windhaarfeldern.

Die Abb. 72 zeigt den Einfluss des Silikondls auf die Aktivitat des TGG beim An-

stromen der Windsinneshaare mit turbulenter Luft bei Raumtemperatur.

I Besprithen mit Silikonol

I
(e——— |

—— mit Silikonol ——

unbehandelt ———»

0s ls 2s 3s 4s Ss 6s 7s

Abb. 72: TCG-Aktivitat in Abhéngigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit:
Ausschnitt aus der Registrierung der TCG-Aktivitat, die an der Tritocerebral-Commissure
von Locusta migratoria bei eingeschaltetem Gebléase abgeleitet wurde. Die Haufigkeit der
AP’s nimmt nach dem Auftragen von Silikonél auf die Windhaarfelder ab.

125



v

unbehandelt mit Silikondl ———»

Besprihen mit Silikondl
60 4 l
40 1

Counts/bin

20 1

Time (s)

Abb. 73: Sequentielles Histogramm der Aktionspotentiale bei unterschiedlicher Beschaffenheit
der Oberflache der Windhaarfelder:
Die Messung erstreckt sich bei eingeschaltetem Geblase Uber einen Zeitraum von ca.
4 Minuten. Beim Einschalten des Geblases, sowie beim Aufspriihen von Silikonél ist an-
fangs ein phasischer Anstieg zu erkennen. Im weiteren Verlauf erfolgt ein Ubergang in
eine tonische Phase. Im Mittel treten nach dem Aufsprithen von Silikondl AP’s mit einer
geringeren Haufigkeit als vor dem Auftragen von Silikondl auf.
Binbreite: 2 s

Nachdem die raue Oberflachenstruktur der Haarfelder durch das Auftragen von
Silikondl bei eingeschaltetem Kaltluftstrom geglattet wurde, verringert sich gegen-
Uber dem unbehandelten Zustand die mittlere Frequenz der Aktionspotentiale. Das
sequentielle Histogramm zur Haufigkeit der Aktionspotentiale (Abb. 73) zeigt dieses
Verhalten Uber einen langeren Zeitraum. Dies konnte daraufhin deuten, dass die
Beschaffenheit der Oberflache im Bereich der Haarfelder einen Einfluss auf die
Wahrnehmung von turbulenten Luftstromungen durch die windempfindlichen Sin-
neshaare der Haarfelder nimmt. Jedoch muss, damit die Aussage haltbar ist, tber-
pruft werden, ob nicht auch u.a. durch das Eindringen des Silikondls in den Haarbe-
cher, die Funktionstiichtigkeit der Sinneshaare beeinflusst wird. Eine Uberpriifung
des beschriebenen Sachverhaltes soll nun im folgenden Kapitel vorgenommen

werden.
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5.3 Registrieren der Aktionspotentiale bei unterschiedlicher Oberflachen-
beschaffenheit und einem kinstlich erzeugten ,,Fligelschlag*

BACON und MOHL (1983) konnten anhand der Ableitung von Aktionspotentialen
am TCG an einem Versuchstier, das sich im Windkanal, befindet, zeigen, dass die
Windsinneshaare von Locusta migratoria nicht nur den ,Flugwind“ registrieren, der
durch die Vorwartsbewegung des Tieres durch die Luft erzeugt wird. Zusatzlich
nehmen die Windhaare auch die Luftturbulenzen wahr, die durch die eigene Fli-
gelschlagbewegung erzeugt werden. Es findet also ein Vermischen des ,Flugwin-
des” mit den rhythmischen Turbulenzen, die durch das Auf- und Abbewegung der
Vorderfligel erzeugt werden, statt. Diese Turbulenzen kdnnen auch kunstlich durch

eine geeignete ,Flugelschlagapparatur® (Abb. 9) hervorgerufen werden.

BACON und MOHL (1983) konnten in einem ahnlichen Experiment zeigen, dass in
diesem Bereich eine besonders ausgepragte Synchronie der TCG-Aktivitat mit der
Fligelschlagperiode auftritt. Auch dieser Befund lasst sich bestatigen. Die Abb. 74
zeigt die Aktionspotentiale des TCG in Kombination mit den phasenkonstanten

Referenzpulsen der Fligelschlagapparatur.

Aktionspotentiale:

Periodenpulse:

[T

473 ms Q46 ms 1232 ms

Abb. 74: Aktivitat des TCG unter Anstrémung durch einen turbulenten Luftstrom mit durch einen
kiinstlichen Fliigelschlag erzeugten Querturbulenzen:
Die Abb. zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus der Registrierung der TCG-Aktivitat,
abgeleitet am TCG eines Versuchstiers. Die Periodenpulse entsprechen der kinstlich
erzeugten Fligelschlagfrequenz, eines im horizontalen Luftstrom befindlichen Vorderfli-
gel von Locusta migratoria. Ein zeitlicher Zusammenhang zwischen Fligelschlag und
Auftreten der Aktionspotentiale lasst sich in etwa vermuten.
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Beim Vergleich beider Spuren lasst sich eine Kopplung beider Signale vermuten. Im
Peristimulushistogramm, in dem die H&aufigkeitsverteilung der Aktionspotentiale in
Beziehung zum periodischen Reizsignal des kunstlichen Fligelschlags dargestellt ist,
zeigt sich die Phasenkopplung sehr deutlich (Abb. 75). Eine Phasenkopplung war
auch bei weiteren vier Untersuchungen deutlich zu erkennen, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass die Reproduzierbarkeit bei dieser Versuchsanordnung

gegeben ist.

Haufigkeitsverteilung der Aktionspotentiale:
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Abb. 75: Peristimulus-Zeit-Diagramm von TCG-Aktivitat und Periodenpuls:
Eine Kopplung zwischen kinstlich erzeugtem Fliigelschlag, der den registrierten
Periodenpuls entspricht und der Haufigkeitsverteilung der Aktionspotentiale ist in dem
Peristimulus-Zeit-Diagramm deutlich zu erkennen.
Binbreite: 0,5 ms
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Nun kann die Fragestellung untersucht werden, welchen Einfluss eine Glattung der
Chitinoberflache mit Silikondl auf die Funktionalitat der Sinneshaare und die Wahr-

nehmung von Luftstromungen hat.

Zu diesem Zweck wird in einer Messreihe, die fiinf Versuchstiere umfasst, zun&chst
die Entladung des TCG bei unbehandelter Oberflache und anschlieRend nach dem
Bespruhen mit Silikondl erfasst. In Abb. 76 ist exemplarisch bei zeitlich gedréangter
Auflésung die Entladung des TCG dargestellt. Wegen des gedrangten Zeitmal3sta-
bes ist allerdings die Synchronisation mit der Fligelbewegung nicht zu erkennen. Zu
erkennen ist jedoch eine verringerte TCG-Aktivitat nach der Behandlung mit Silikondl.
In dem sequentiellen Histogramm (Abb. 77) ist deutlich die Verringerung der Gesamt-

aktivitat des TCG nach dem Auftragen von Silikondl zu ersehen.

. . Besprihen mit
Aktionspotentiale: Silikongl

unbehandelt p mmbmmm. it Silikondl ——

LR

L RO un;tu G ANt

Periodenpulse:

""" T 18s

Abb. 76: TCG-Aktivitat bei unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit und kiinstlichem Flugel-
schlag:
Ausschnitt der am TCG abgeleiteten Aktionspotentiale bei unterschiedlicher Be-
schaffenheit der Oberflachenstruktur im Bereich der Haarfelder von Locusta migratoria.
Der Zeitpunkt des Auftragens von Silikondl ist an der erhéhten Frequenz der AP’s zu
erkennen, die durch den Druckstol3 beim Besprilhen des Kopfes erzeugt wird. Nach
dem Auftragen von Silikondl ist eine Verringerung der TCG-Aktivitat festzustellen. Die
Aufzeichnung der im horizontalen Luftstrom kinstlich erzeugten Fligelschlagfrequenz
(Periodenpulse) erfolgt zeitgleich.

Die Amplituden der Aktionspotentiale vor und nach dem Auftragen von Silikondl
lassen keine Unterschiede erkennen, so dass sie fir die Auswertung im Computer
Uber eine klar zu wahlenden Amplitudenschwelle erfasst werden kénnen. Das se-
guentielle Zeithistogramm (Abb. 77) verdeutlicht zunachst noch einmal die Aktivi-

tatsverringerung nach der Glattung durch das Silikondl.
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Abb. 77: Sequentielles Histogramm der Aktionspotentiale unter Modifikation der Oberflachenbe-
schaffenheit der Windhaarfelder und bei kiinstlichem Fligelschlag:
Die am TCG registriert wurden, Uber einen Zeitraum von ca. 3 Minuten. Die TCG-Aktivi-
tat verringert sich deutlich nach dem Bespriihen des Kopfs mit Silikonél.
Binbreite: 0,5s

Das Peristimulushistogramm (Abb. 78) zeigt dariber hinaus auch, dass im Fall der
behandelten Oberflache die Synchronie von Entladung und Fliigelschlagperiode im
Vergleich zu der Synchronie von Entladung und Fligelschlagperiode im Fall der
intakten rauen Oberflache keine erkennbare Abweichung aufweist. Dieser Befund,
der durch funf Messungen an verschiedenen Versuchstieren bestétigt ist, beweist,
dass das zeitliche Auflosungsvermdgen der Windsinneshaare durch den Silikondl-
auftrag trotz der drastischen Reduzierung der Anzahl der Aktionspotentiale nicht
beeintrachtigt worden ist. Im Fall der glatten Oberflache scheinen die Windsinnes-
haare die von dem ,Fligel“ erzeugten Zusatzturbulenzen weniger gut rezipieren zu
kénnen, als im Fall der intakten rauen Oberflache. Die zeitliche Dynamik der
rezeptorischen Funktion ist dagegen nicht beeintrachtigt. Dies ist ein wichtiger
Punkt zur Diskussion der Frage, ob das Silikondl die Empfindlichkeit der Sinnes-

haare durch das Eindringen in den Haarbecher beeintrachtigen kann.
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B: Kopf des Tieres mit Silikon6l bespriiht.
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Abb. 78: Peristimulus-Zeit-Histogramm von kiinstlich erzeugtem Fliigelschlag und TCG- Aktivitét

bei unterschiedlicher Beschaffenheit der Oberflache der Windhaarfelder:

A: Peristimulus-Zeit-Histogramm von kiinstlich erzeugtem Flugelschlag und TCG-
Aktivitat bevor der Kopf des Versuchtiers mit Silikonol bespriht wurde.
Binbreite: 1 ms

B: Peristimulus-Zeit-Histogramm von kunstlich erzeugtem Fligelschlag und TCG-
Aktivitdt nachdem der Kopf des gleichen Tieres mit Silikondl bespriiht wurde und
dadurch die Rauigkeit der Oberflache im Bereich der Haarfelder verringert wurde.
Binbreite: 1 ms

Die Anzahl der Aktionspotentiale verringert sich durch das Auftragen von Silikonél. Je-

doch bleibt die zeitliche Kopplung zur Fliigelschlagperiode erhalten.
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5.4 Einfluss der Antennen auf das Entladungsmuster des TCG-Interneurons

Das TCG erhalt nach BACON (1983) sowie BACON & MOHL (1983) nicht nur Infor-
mationen von den Windsinneshaaren, sondern auch von den Antennen. Diese Funk-
tion ist allerdings nur wenig untersucht und es ist auch nicht bekannt, ob die Anten-
nen einen nennenswerten Einfluss auf die flugelschlagsynchrone Entladung des
TCG haben. Immerhin weisen die Antennen zwei bewegliche Gelenke an ihrer Basis
auf, die horizontale und vertikale Auslenkungen registrieren kénnen, und so eventuell
ebenfalls die von den Flugeln erzeugten Turbulenzen wahrnehmen kénnten. Um
auszuschlieRen, dass die nach der Behandlung mit Silikondl unveranderte Synchro-
nie der Entladung des TCG auf den Einfluss der Antennenbewegung des Versuchs-
tieres zurtckzufuhren ist, werden am TCG wieder unter den oben beschriebenen
Versuchsbedingungen die Aktionspotentiale des TCG registriert. Wahrend das Ver-
suchstier, dessen Kopf zuvor mit Silikondl besprtiht wurde, einem horizontalen Luft-
strom ausgesetzt ist, in dem sich der am Motorgetriebe befestigte Heuschreckenfli-
gel bewegt, werden die beiden Antennen entfernt und die Antennenstimpfe mit flus-
sigem Bienenwachs Uberzogen. Damit wird verhindert, dass die Antennen die Luft-

turbulenzen der Flugelschlagbewegung wahrnehmen kénnen.

Die Abb. 79 und 80 zeigen, dass durch die Immobilisierung der Antennen sich weder
die synchrone Entladung verandert hat, noch die mittlere Haufigkeit der Aktionspo-
tentiale reduziert wird. Damit kann ein Einfluss der Antennen auf die fligelschlagsyn-

chrone Entladung des TCG ausgeschlossen werden.
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Abb. 79: A: TCG-Aktivitat bei vorhandenen und spater entfernten Antennen und eingewachsten An-
tennenstiimpfen:
Der Kopf des Tieres wurde zuvor mit Silikondl bespriiht. Das Tier ist einem horizontalen
Luftstrom ausgesetzt, in dem ein Vorderfliigel von Locusta migratoria - angetrieben von
einem Motor - mit einer Flugelschlagfrequenz von 20 Hz kinstlich zum Schlagen ge-
bracht wird. Nachdem die Antennen entfernt wurden, &ndert sich die TCG — Aktivitat
nicht.

B: Sequentielles Histogramm der Aktionspotentiale bei vorhandenen und spater entfernten

und eingewachsten Antennenstiimpfen:
Das sequentielle Histogramm zeigt nochmals deutlich, dass sich die Haufigkeit der Giber
einen Zeitraum von ca. 4 Minuten am TCG abgeleiteten Aktionspotentiale nach dem
Entfernen und Einwachsen der Antennen nicht verandert.
Binbreite: 0,5s
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Abb. 80: Peristimulus-Zeit-Histogramm vor dem Entfernen der Antennen (A) und nach dem Ent-
fernen und dem Einwachsen der Antennen (B):
Die zeitliche Kopplung von kinstlich erzeugtem Flugelschlag und den am TCG abgeleite-
ten Aktionspotentialen bleibt auch nach dem Entfernen und dem Einwachsen der Anten-
nen erhalten.
Binbreite: 1 ms

5.5 Zusammenfassung:

Ein Einfluss der Antennen auf die fligelschlagsynchrone Entladung des TCG ist nicht
zu erkennen. Die am TCG abgeleitete fligelschlagsynchrone Entladung rihrt damit
von den Windsinneshaaren der Haarfelder von Locusta migratoria her. Das Auftra-
gen von Silikonol, im Bereich der Haarfelder beeintrachtigt die Funktionalitat der
Windsinneshaare in den Haarfeldern nicht, denn die zeitliche Kopplung von ,kinstli-
chem Flugelschlag“ und dem Auftreten der Aktionspotentiale bleibt erhalten. Die Re-
duzierung der Anzahl der Aktionspotentiale ist darauf zurtickzufiihren, dass an einer
glatten Oberflache gegentber einer rauen Oberflache der Haarfelder Turbulenzen
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weniger gut die Windsinneshaare erreichen, um diese in Vibration zu versetzen. Die
raue Oberflachenstruktur der Haarfelder beeinflusst somit die Wahrnehmung von

turbulenten Luftstromungen durch die Windsinneshaare der Haarfelder.
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6 Diskussion

6.1 Okologisch-systematischer Vergleich

Die vergleichende Okologische—systematische Oberflachenanalyse zeigt, dass raue
Oberflachenstrukturen, wie sie typischerweise bei adulten méannlichen und weiblichen
Tieren der Art Locusta migratoria (Phasis gregaria) im Bereich der Windhaarfelder
des Kopfes und auf dem Pronotum auftreten, zwar auch in Pronotum und Vertex von
anderen Heuschreckenarten vorkommen, jedoch nicht genau in der charakteristi-
schen Auspragung mit spitzen, kegelférmigen Erhebungen wie bei Locusta. Bei allen
anderen untersuchten Arten ist auf den ersten Blick auch kein so eindeutiger mor-
phologischer Zusammenhang zwischen dem Bereich einer rauen Oberflachenstruk-
tur und dem Vorhandensein von Sensillen, die der Flugsteuerung dienen, festzustel-
len. Allerdings scheint es bei Chorthippus biguttulus, Chorthippus dorsatus und
Chorthippus parallus, die wie Locusta zu der Familie der Acrididae gehoren, doch
einen gewissen Zusammenhang zwischen dem Flugvermédgen und der Auspragung
einer rauen Oberflachenstruktur im Bereich des Vertex zu geben. So ist bei
Chothippus biguttulus, einer Art mit einem guten Flugvermdgen (INGRISCH & KOH-
LER, 1998; DETZEL 1998), die raue Struktur der Oberflache etwas starker ausge-
pragt als bei Chorthippus parallelus, einer flugunfahigen Art (DETZEL, 1998) (s. auch
Abb. 27). Die Rauigkeit der Oberflache wird bei diesen Tieren allerdings durch wa-
benartigen Strukturen und nicht wie bei Locusta durch dicht sitzenden kegelférmigen
Zahnen hervorgerufen. Andererseits befinden sich auch hier Sensillen, deren Funkti-

on jedoch unbekannt ist.

Obwohl sich also Uber einen morphologisch-6kologischen Vergleich auch bei ande-
ren Heuschreckenarten Andeutungen fur einen Zusammenhang spezifischer Ober-
flachenstrukturen mit dem Flugvermégen finden lassen, ist die flr Locusta so cha-
rakteristische Oberflachenstruktur mit ihrer engen Begrenzung auf die Felder flug-
physiologisch wichtiger Sinneshaare so nur dort und nicht bei den anderen unter-
suchten Arten festzustellen. Die Sonderstellung von Locusta wird auch dadurch un-
terstrichen, dass sie als einzige Art der in dieser Arbeit untersuchten Heuschrecken
zu den Wanderheuschrecken gehdrt, die in der Luft und an Land Schwarme bilden
und in Wanderziigen weite Strecken zurlicklegen (WEIDNER, 1953).
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Die vergleichende 6kologische-systematische Oberflachenanalyse hat flr Locusta im
Bereich der Windsinneshaare das Vorkommen einer einzigartigen Struktur ergeben,
die mdglicherweise fur die sinnesphysiologische Funktion wichtig ist. Die nun zu be-
trachtenden physiologischen Versuche an dieser Oberflache flgen sich plausibel in

diesen Zusammenhang ein.

6.2 Temperaturmessungen

Wenn die raue Oberflachenstruktur eine Bedeutung fir die sensorische Aufgabe der
Sinneshaare hat, dann liegt es nahe, diese in der Beeinflussung der aerodynami-
schen Durchstromung des Windhaarfeldes zu vermuten. Direkte Messungen der
Oberflachenstromung mit Stromungssonden an den Windhaarfeldern des Kopfes
waren allerdings auf3erst schwierig. Immerhin liegt die Lange eines Sinneshaares im
Bereich von nur maximal 150 Mikrometer. Die hier verfolgte Strategie, die Umstro-
mungsverhaltnisse anhand der Geschwindigkeit des Temperaturausgleichs bei einer
Anstromung mit erwarmter Luft zu untersuchen, ist zunéchst ein ,Notbehelf’, um zu
Uberprufen, ob eine raue Oberflachenstruktur Gberhaupt einen Einfluss auf die Luft-
stromung nimmt. Unterscheidet sich aber der Warmetransport von der Luft auf die
Oberflache in Abhéngigkeit von deren Struktur, ist dies andererseits ein klares Indiz
fur eine gednderte Oberflachenumstrémung, auch wenn eine detaillierte Beschrei-

bung dieser Anderung so nicht gewonnen werden kann.

Die Methode der Temperaturmessung wurde in dieser Arbeit entwickelt und hat sich
wegen ihrer Aussagekraft und einfachen Anwendung bewahrt. Allerdings erfolgten
die Messungen aus Platzgriinden nicht am Vertex, sondern am Pronotum, das eine

ganz ahnliche Oberflachenstruktur wie die Windhaarfelder des Vertex aufweist.

Die ersten Versuche beim Anstromen mit der warmen Luft eines Féhns, der gewdhn-
lich eine turbulente Strémung erzeugt, ergaben in der Geschwindigkeit des Warme-
transports auf die raue Oberflache keinen Unterschied im Vergleich zu dem Trans-
port auf die glatte Oberflache (Abb.51). Interessanterweise zeigte sich aber dann ein
zwar kleiner, aber hoch reproduzierbarer Effekt, wenn die Turbulenz durch die

"Fachelbewegung" mit kalter Luft von oben drastisch erhdéht wurde (Abb. 52). Unter
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diesen Bedingungen wurde an der rauen Oberflache die Kalte des von oben kom-
menden Querstroms deutlich schneller Gbertragen, als an der glatten Oberflache.

Zunachst ist hier ein methodischer Gesichtspunkt wichtig. Der schnellere Kaltetrans-
port findet an der rauen Oberflache statt und nicht an der glatten, obwohl die
Schichtdicke des Pronotums notgedrungen durch das Glattfrdsen etwas vermindert
war. Damit scheidet aber die Verringerung der Schichtdicke als Ursache fir das Er-
gebnis hier aus, weil ja dann ein schnellerer Transport an der glatten Oberflache zu
erwarten ware, wie schon in Kapitel 2.4.2 erlautert. Es ist die raue Oberflachenstruk-
tur, die offenbar dafur sorgt, dass der kalte Querstrom in Konkurrenz mit dem langs-
gerichteten warmen Luftstrom naher an die Oberflache dringt. Diese Interpretation
wiederum ist bedeutsam fur die Umstande des freien Fluges. Wahrend des Fluges
registrieren die Windsinneshaare die rhythmischen Flugelbewegungen anhand der
von ihnen erzeugten Turbulenzen (BACON & MOHL, 1983). Diese Turbulenzen drin-
gen quer zur Flugrichtung auf die Windhaarfelder ein. Das experimentelle Ergebnis,
nach welchem die raue Oberflache das Eindringen eines Querstromes begunstigt,
passt sehr plausibel zu den Gegebenheiten im freien Flug. Danach erhoht die raue
Oberflache die Empfindlichkeit der Windsinneshaare fur die von den Flugeln er-

zeugten Querturbulenzen.

Die sich daran anschlieRenden Versuche mit zwei Geblasen, die zum Teil mit unter-
schiedlichen Temperaturen und unterschiedlicher Turbulenz eingesetzt wurden, die-

nen der weiteren Prifung dieses Sachverhaltes.

Alle Versuche, die in verschiedener Kombination mit kalten und warmen Luftstromen,
sowie mit der Erwadrmung Uber eine Warmelampe und der Abkuhlung durch ver-
schieden angeordnete Kaltluftstrome durchgefiihrt werden, lassen einheitlich erken-
nen, dass eine zur Langsstromung jeweils verlaufende Querstromung sich beim Vor-
liegen einer rauen Oberflache effektiver durchsetzt, als bei einer geglatteten Oberfla-
che. Die nach den ersten Versuchen mit der Fachelbewegung sich ergebende Hy-
pothese konnte so ohne Ausnahme durch die Gesamtheit der Temperaturversuche

bestatigt werden.

138



6.3 Ableitung von Aktionspotentialen am TCG

Bei den Temperaturmessungen diente das Pronotums als Modelloberflache fur die
Umstromung an den Windsinneshaaren des Kopfes. Fur die Untersuchung des ei-
gentlichen Kopfbereiches scheidet nadmlich die Temperaturmethode aus, dafur kann
aber hier ein anderer Umstand genutzt werden, namlich die elektrophysiologische
Messung der Windhaarsensorik tiber das TCG (BACON & MOHL, 1983). Die Repro-
duzierbarkeit dieses Verfahrens ist, wie in Kapitel 5.1 dargestellt, in hohem Malie
gegeben. Bei dieser Untersuchungsmethode reicht der turbulente Luftstrom eines
einzigen Geblases aus, um die Windhaare zu aktivieren. Das war bei den Tempera-
turmessungen anders, bei denen sich erst mit au3erordentlich hoher Turbulenz der
Stromung ein Unterschied zwischen rauer und glatter Oberflache zeigen liel3. Ande-
rerseits ist die Temperaturmethode aber auch relativ grob und in seiner Empfindlich-
keit wohl nicht zu vergleichen mit dem System der Windsinneshaare, dass offenbar
hoch sensibel gegentber turbulenten Luftstrémungen ist. So ruft in diesem ein turbu-
lenter Luftstrom aus nur einem F6hn ohne Querstromung bereits eine Aktivitat her-

vor.

Die bei diesem System einzige Mdglichkeit der Glattung durch Silikondl wirft aller-
dings ein Problem auf. Die Tatsache, dass nach der Behandlung mit Ol die Zahl der
Aktionspotentiale deutlich vermindert ist, spricht zwar zunachst fur die Hypothese,
dass die Windhaare wegen der gegléatteten Oberflache von den Turbulenzen nicht
mehr so stark bewegt werden, wie an der rauen Oberflache. Die raue Oberflache
lasst die Turbulenzen eben besser durchdringen. Damit wiirden diese Folgerungen
aus den Temperaturversuchen bestatigt. Andererseits ware es aber auch mdglich,
dass das Silikon6l die Beweglichkeit der Haare durch seine Viskositat mechanisch
dampft und so die Windhaare in ihrer Empfindlichkeit herabsetzt, insbesondere, weil
das Ol in den Haarbecher eindringt. Wenn die Windhaare aber viskos gedampft wiir-

den, muss sich ihr dynamisches Ansprechverhalten andern.

Aus der Theorie zur viskosen Dampfung ergibt sich, dass eine Dampfung die Ver-
groRerung der Schwingungsdauer (1,2,3) und damit eine Erniedrigung der Frequenz
(4) erzeugt. Eine veranderte Frequenz fuihrt zum gleichen Zeitpunkt (t) folglich zu un-
terschiedlichen Phasenwinkeln (5) von gedampfter und ungedampfter Schwingung

und damit zur Phasenverschiebung, wie im Folgenden gezeigt wird:
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Es qgilt:

€

Kreisfrequenz der ungedampften Schwingung
Schwingungsdauer der ungedéampften Schwingung

Frequenz der ungedéampften Schwingung

Schwingungsdauer der gleichen, jedoch gedadmpften Schwingung
Frequenz der gleichen, jedoch gedampften Schwingung
Nullphasenwinkel

Phasenwinkel der ungedémpften Schwingung

Phasenwinkel der gedampften Schwingung

Abklingkoeffizient

ad6€6 47

Die Schwingungsdauer der ungedampften Schwingung T ergibt sich aus der Kreis-
frequenz zu (GIECK, 1989):

21
T=— (1)
&

Kommt eine Dampfung mit dem Abklingkoeffizient & hinzu, erhéht sich die Schwin-

gungsdauer zu T

2w
T = — EE]
Vv — &

Da T’ =T (3)ist umgekehrt f < f:
ff=c<f=:®

Da der Phasenwinkel ¢ (bzw. ¢") zum Zeitpunkt t abhangig von der Frequenz f (bzw.
f’) ist, zeigen also eine ungedampfte und eine gedampfte Schwingung eine Ver-

schiebung relativ zueinander:
p'=2nf't + ¢y < @ =2uft + @, (5)

Daraus folgt, dass eine viskose Dampfung der Windhaare eine Veranderung der
Phasenlange ihrer Aktionspotentiale erzeugen muss. Gerade bei der starken Reduk-
tion der Aktionspotentiale nach der Applikation des Ols miisste, wenn diese durch
viskose Dampfung verursacht worden ware, auch eine deutliche Anderung der An-
sprechdynamik zu beobachten sein. Konkret misste im nicht sequentiellen Histog-

ramm die Verteilung der Aktionspotentiale zeitlich verschoben sein. Die erstaunlich
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hohe Phasenkonstanz der Aktionspotentiale des TCG trotz drastischer Abnahme ih-
rer Haufigkeit spricht dafur, dass die durch die Glattung der Oberflache veranderten
aerodynamischen Verhaltnisse, dieses Resultat ergeben haben und nicht eine visko-
se Dampfung der Windhaare durch das Silikonél.

Eine letzte Mdglichkeit diese Folgerung anzuzweifeln lage darin, die Phasenkonstanz
der Aktionspotentiale auf entsprechende Einflisse von den Antennen zuriickzufih-
ren. Da die Antennen von Locusta migratoria ebenfalls ein stromungsempfindliches
Sinnesorgan darstellen (GEWECKE, 1975; BACON, 1983; HORSMANN, HEINZEL,
WENDLER, 1983) und einen Einfluss auf das Entladungsmuster des TCG nehmen,
ware dies durchaus denkbar. Durch das Entfernen beider Antennen und das ,Ein-
wachsen® beider Antennenstimpfe konnte schlief3lich auch diese Moglichkeit ausge-

schlossen werden.

6.4 Ausblick

Alle bisherigen Befunde sprechen also dafir, dass die raue Oberflachenstruktur der
Windhaarfelder die Wahrnehmung von turbulenten Luftstromungen durch die Sin-
neshaare der Windhaarfelder begunstigt. Es ist zu vermuten, dass dies stromungs-
mechanisch gesehen Uber die Verringerung der Grenzschicht der turbulenten Luft-

stréomung geschieht.

Die bisherige Betrachtungsweise hat das Einzeltier in den Fokus geriickt, jedoch au-
Ber Acht gelassen, dass Locusta migratoria (Phasis gregaria) als ein Vertreter der
Wanderheuschrecken ein Schwarmtier ist und in riesigen Schwarmen, die bis zu 10
Milliarden Tiere umfassen und sich tiber 1000 km? ausbreiten kénnen (COOTER,
1989, RAINEY 1989), weite Strecken fliegend zurticklegen kann. In einem solchen
machtigen Schwarm finden sich Bereiche, in denen die Wanderheuschrecken in ei-
nem Abstand von weniger als 10 cm zueinander fliegen (GUNN, PREY, SEYMOUR,
TELFORD, WRIGHT; YEO, 1948; RAINEY, 1976; BAKER, GEWECKE, COOTER,
1984). Es ist bekannt, dass jeder Flligelschlag der Wanderheuschrecken ein ,rhyth-
misches® Stromungsfeld erzeugt, das sich hinter ihrem Korper auf eine Distanz von
mehr als 30 cm ausbreitet (KUTSCH, CAMHI, SUMBRE, 1994). Fiur zwei Wander-

heuschrecken, die im Windkanal in einem geringen Abstand hintereinander fliegen,
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kann nachgewiesen werden, dass diese Tiere ihren Flugelschlag koppeln. Bei einer
Kopplung an das aerodynamische Stromungsfeld eines voranfliegenden Tieres nutzt
eine Wanderheuschrecke die Turbulenz, in der sie fliegt, zu ihrem eigenen aerody-
namischen und energetischen Vorteil (CAMHI, SUMBRE, WENDLER, 1995), wo-
durch ahnlich wie bei Graugénsen, die in V-Formation fliegen, auch eine Optimierung
der Flugleistung beim Schwarmflug erzielt werden kann (NACHTIGALL, 1987). Das
Stromungsfeld des vorderen Tieres, das durch die windempfindlichen Sinneshaare
auf dem Kopf des hinteren Tieres erfasst wird, wird hierfur verantwortlich gemacht
(KUTSCH, CAMHI, SUMBRE, 1994). Das Stromungsfeld, das durch die windemp-
findlichen Sensoren registriert wird, ist wohl im Zusammenwirken mit einer
optomotorischen Kontrolle fir den Zusammenhalt des fliegenden Heuschrecken-
schwarms verantwortlich (GEWECKE, 1975, SPORK-FRISCHLING, 1985; ROBERT,
1988a, ROBERT, 1988b). Das sensorische Signal, das die Sinneshaare des hinteren
Tieres erreicht, ist zusammengesetzt aus der Komponente der eigenen Fligel-
schlagfrequenz und der Frequenz des Fligelschlags des voranfliegenden Tieres.
Somit ist der Informationsgehalt dieses ,gemischten Flugelschlagsignals® wohl sehr
komplex. Welche Bedeutung der rauen Oberflachenstruktur unter diesem Aspekt zu-
kommt, kann nicht abschlielRend beantwortet werden und bedarf einer weiteren Un-
tersuchung. Jedoch wéare es denkbar, dass die Oberflachenstruktur der Wind-
haarfelder eine Differenzierung zwischen dem Input aus dem eigenen Fligelschlag
und dem Input aus dem Fligelschlag des Vordertieres erleichtert. Denn nur so ware
eine Stabilisierung des eigenen Flugs, bei dem der Fremdeinfluss ausgeblendet sein
musste, sowie eine Kopplung des Flugelschlags beim ,Tandemflug®, die auf der
Wahrnehmung der fremden turbulenten Luftstromung beruht, moglich. Die hohe
Empfindlichkeit des aerodynamischen Sensorsystems der Windhaare spiegelt sich in
der folgenden Aussage wider: ,In later test series, after further improving the laminar
flow of the wind tunnel, we observed instances of much more prolonged phase
coupling. This hints that turbulence was significant factor in determining the duration
of coupling. More generally, this points to the importance of precision in certain sen-
sory information for modulating motor outputs.” (KUTSCH, CAMHI, SUMBRE, 1994).
Diese Aussage betont die hohe aerodynamische Empfindlichkeit, um sogar beim
»1andemflug“ auch sehr schwache Turbulenzen erfassen zu kénnen. Vor diesem
Hintergrund wird die wichtige Bedeutung der rauen Oberflachenstruktur als Hilfs-
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struktur zur besseren Erfassung oberflachennaher Turbulenzen durch die Windhaare
nochmals verdeutlicht.

Eine Differenzierung zwischen den Turbulenzen, die aus dem eigenen Fliigelschlag
und dem ,fremden” Fligelschlag des vorausfliegenden Tieres resultieren, ware durch
die Erkennung eines jeweiligen spezifischen Turbulenzmusters denkbar. Die Nuan-
cen des Turbulenzmusters kénnten durch die Einflussnahme der rauen Oberflachen-
struktur auf die turbulenten Luftstromungen eventuell deutlicher herausgestellt wer-
den, so dass eine differenzierte Erfassung der Turbulenzmuster durch das aerody-
namische System der Windhaarfelder denkbar ware.

Eine Differenzierung zwischen eigenen Signalen und Signalen der Artgenossen ist
auch bei im Schwarm schwimmenden Fischen von Bedeutung. Die nachtaktive
Fischart, Mormyrops anguilloides, nutzt ein schwaches elektrisches Feld und dessen
verzerrtes Echo im Schwarm sowohl zur Beutejagd als auch fur den Zusammenhalt
(ARNEGARD, CARLSON, 2005). Dabei wird der Zusammenhalt durch sehr prazise
Synchronisation der elektrischen Signale beztglich ihrer Frequenz und ihres Timings
(HEILIGENBERG, 1991), bewirkt. Durch die Synchronisation sind die kommunikati-
ven elektrischen Signale auf ein enges ,Fenster” beschrankt, so dass auRerhalb die-
ses ,Fensters® elektrische Signale zur Sondierung von Beutetieren und der Orientie-
rung genutzt werden kénnen. Damit ist eine Unterscheidung zwischen den elektri-
schen Signalen, die der Orientierung dienen und den kommunikativen elektrischen
Signalen mdglich. Zieht man einen Vergleich zum Heuschreckenschwarm, so lassen
sich Parallelen erkennen. Der turbulente Luftstrom der vorausfliegenden Wanderheu-
schrecke bewirkt eine Kopplung des Flugelschlags und eine Angleichung der Flug-
geschwindigkeit (GEWECKE, 1975; CAMHI, SUMBRE, WENDLER, 1995; KUTSCH,
CAMHI, SUMBRE, 1994), so dass, unterstitzt durch ein optomotorisches Regelsys-
tem (ROBERT, 1988a, ROBERT, 1988b), der Zusammenhalt im Schwarm gegeben

ist.

Inwieweit die tatséchliche Leistung der aerodynamischen Sinnesorgane bei Locusta
sich in Bereiche erstreckt, die vergleichbar mit den Sinnesleistungen anderer
Schwarmtiere sind, wie z. B. auch denen der Flederméause, kann allerdings bisher
kaum zuverlassig abgeschatzt werden. Immerhin konnte aber eine plausible Funktion

der charakteristischen rauen Oberflache zur Steigerung der Empfindlichkeit der
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Windsinneshaare mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung aufgezeigt

werden.
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7 Zusammenfassung

Locusta migratoria hat im oberen Teil des Kopfes windsensitive Sinneshaare, welche
der Flugsteuerung dienen. Die Chitinoberflache weist an dieser Stelle zusatzlich eine
eigentumliche raue Struktur auf, die exakt auf den Bereich der Haarfelder beschrankt
ist. Es stellt sich die Frage, ob diese Struktur die sensorische Funktion der Sinnes-

haare unterstitzt.

Okologisch-systematische Vergleiche zwischen Heuschreckenarten mit unterschied-
lichem Flugvermdgen zeigen, dass insbesondere bei flugfahigen Arten &hnlich aus-
gepragte Oberflachenstrukturen im Bereich von sensitiven Haare existieren, was fur
eine spezielle Funktion dieser Struktur beim Flug spricht. Die aerodynamische Wir-
kung der Chitinoberflache wird durch die Temperaturveranderung, die ein erwarmter
Luftstrom auf das Chitin bewirkt, gemessen. Demnach fordert die raue Struktur den
Temperaturausgleich bei Umstrémungen mit ausgepragten Querturbulenzen. Es ist
bekannt, dass die Windhaare die Querturbulenzen der Fligelbewegung rezipieren
und so die Flugbewegung stimulieren. Daraus ist zu folgern, dass die Rauigkeit des
Chitins die Empfindlichkeit der Windhaare fir diese Turbulenzen erhéht. Elektrophy-
siologische Versuche an einem Interneuron des Windhaarsystems (TCG) unter expe-
rimenteller Beeinflussung der Rauigkeit durch Besprihen mit Silikon6l bestatigen
diese Vermutung. Die Oberflachenstruktur des Chitins unterstitzt danach durch ihre

aerodynamische Wirkung die sensorische Funktion der Windsinneshaare.

145



7 Summary

Locusta migratoria has windsensitive sensory hairs on the upper part of the head,
which serve the flight control system. The surface of chitin in this area has also a pe-
culiar rough texture, which is exactly restricted to the area of the hair fields. This rais-
es the question if this type of structure supports the sensory function of the sensory

hairs.

Ecological-systematic comparisons between grasshopper species with different fligh-
tabilities show, that similar distinct surface structures in the area of the sensitive
hairs, particularly by flight capable types exists. So this suggests a special function of
this structure during flight. The aerodynamic effect on the chitinsurface is tested by
means of the heat exchange of the chitin surface with a warm airstream. It is shown
that the rough chitinstructure supports the temperature adaptation by unsteady cur-
rents with distinct cross turbulences. It is known, that the windhairs receive cross tur-
bulences by the wing movements and thereby stimulate the flight movement. One
can conclude, that the roughness of the chitinsurface increases the sensitivity of the
windhairs for these cross turbulences. Electrophysiological experiments on an inter-
neuron of the wind-hair-system (TCG), under experimental influence of the rough-
ness by spraying it with silicone oil confirms this assumption. The rough surface
structure of the chitin area thereafter supports the sensory function of the wind sen-

sory hairs by means of an aerodynamic effect.
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