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Die Eroberung des Luftraumes durch die Insekten
von DIETRICH MEYER,
Zoologisches Institut der Universitit Freiburg

Wir wissen sehr wenig iiber die Frilhgeschichte der gefliigelten Insekten. Die iltesten fos-
silen Insektenfunde des mittleren Devons (370 Millionen Jahre vor unserer Zeit) sind unge-
fliigelt. Die ersten gefliigelten Formen stammen aus dem Karbon und sind gleich 70 Millio-
nen Jahre jiinger. Der Fliigelbildung nach zu urteilen, waren diese Individuen voll flugtiich-
tig. Die entscheidenden Zwischenstufen fehlen jedoch bis heute (GRASSE, 1965). Man ist
gezwungen, Uberlegungen auf Grund der allgemeinen Kenntnisse der modernen Evolutions-
theorie (DODSON and DODSON, 1976) anzustellen, in der Hoffnung, dafl diese spiter
durch neue Fossilfunde bestitigt werden.

Die erwidhnten iltesten Insektenfossilien sind morphologisch einigen rezenten Aptery-
goten iiberraschend dhnlich. Es ist deshalb zu vermuten, daf} es seit der erfolgreichen Beset-
zung der okologischen Nischen im feuchten Boden des Festlandes durch diese primitiven
Formen keine grofien Verinderungen ihrer Umwelt gegeben hat, und daf sich keine neuen
Organismen entwickelten, welche die Apterygoten erfolgreich aus der Nische hidtten verdrin-
gen konnen. Eine Konkurrenz durch modernere Arten lag offenbar nicht vor. Das heifit nun
nicht, dafy die Apterygoten nach erfolgreicher Adaptation an ihre Umwelt keine phyloge-
netischen Entwicklungen oder Artbildungsprozesse mehr durchmachten. Vielmehr wirkte
wahrscheinlich nach der erfolgreichen Besetzung aller freien Plitze in den Okologischen
Nischen starke Kompetition innerhalb der Arten. Dies fiihrte zur Abdringung einzelner
Individuen in Stellen mit extremeren Bedingungen und zu einer Anpassung an diese durch
Selektion : Allméhlich wurde der feuchte Boden verlassen. Die Entwicklung einer wasser-
undurchlissigen Cuticula, einer Atmungstechnik mit geringem Wasserverlust, sowie der
Fahigkeit, Wasser zu speichern, war wohl die Voraussetzung fiir die eigentliche Eroberung
des Festlandes. Fossile Belege fiir diesen entscheidenden Vorgang sind nicht bekannt; diese
wiirden moglicherweise grole Ahnlichkeit mit den Schaben aufweisen, aber fliigellos sein.
Die Schaben sind schon im Karbon nachweisbar und zeigen einige primitive Merkmale.

Es ist unmoglich, sich auf Grund der Evolutionstheorie die Entstehung des Fliigels
anders als iiber Zwischenstufen vorzustellen. Man denkt dabei besonders an starre Trag-
flichen fir passives Gleiten oder fiir die Windverfrachtung. Der Selektionsdurck miiBite also
zunichst den passiven Flug begiinstigt haben. Wo aber lag fiir Gleiter damals der Selektions-
vorteil? Die rasche Flucht vor insektenfressenden Amphibien, Skorpionen oder Insekten,
die Uberwindung geographischer Hindernisse bei innerartlicher Kompetition um Platz und
Futter moégen das Gleiten begiinstigt haben. Der aktive, gesteuerte Flug als Endprodukt
eines Selektionsdruckes, der iiber Jahrmillionen hinweg wirksam gewesen war, brachte
jedenfalls gleich zwei wichtige Vorteile: 1) Das eigentliche *“Ziel ” der Selektion, die Anpas-
sung an die feindliche Umwelt, war erreicht, 2) die Fahigkeit des aktiven -Fluges fiihrte
ganz allgemein zu einer groferen Unabhingigkeit von der Umwelt; denn sie brachte auch
Vorteile, auf die gar nicht selektioniert worden war. Flieger konnten Meere und Bergketten
iberwinden oder abgelegene Standorte besiedeln; viele unbesetzte Stellen in verschiedenen
- Okologischen Nischen taten sich auf. Sie konnten aber auch die zwar der bisherigen Umwelt
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angepafiten flugunfiahigen Insekten allmdhlich aus deren Okologischen Nischen verdrin-
gen. Das phylogenetische Ergebnis ist die sogenannte adaptive Radiation der Fluginsekten.
Fossilien zeugen vom Auftreten einer ganzen Reihe von seither ausgestorbenen und rezen-
ten Insektenordnungen im gleichen geologischen Zeitalter, dem Perm. Heute wird das
Festland der Erde von etwa 700 000 Arten von Fluginsekten bevolkert.

Die obigen Uberlegungen beruhen auf der Evolutionstheorie. Wie gut ist diese aber
eigentlich gesichert? Die zu beobachtende Anpassung einiger rezenter Fluginsekten an spe-
zielle Umweltsbedingungen liefert Beispiele dafiir, wie weit die Evolutionstheorie einer
genaueren Untersuchung standhalt:

1. Bei einigen rezenten, fligellosen Insektenarten kann aus ihren Verwandtschaftsbezie-
hungen geschlossen werden, daf sie sich aus gefliigelten Vorfahren entwickelt haben. Der
Verlust des umweltbeherrschenden Vorteils der Fliigel ist nach der Evolutionstheorie nur zu
verstehen, wenn aufierordentliche Umweltsbedingungen gegen die Flugfihigkeit selektionie-
ren. DaB es solche Selektion geben kann, wird am Beispiel der Vogelparasiten und der unge-
fligelten Dipteren auf den sturmreichen Kerguelen-Inseln deutlich. In beiden Fillen wiirden
flugfahige Individuen mit dem Wind von einem sicheren Ort in eine ungeeignete Umwelt
verfrachtet werden. Oft bedeutet der Verlust einer Organfunktion gleichzeitig den Gewinn
einer neuen. So kann gezeigt werden, dafl bei den Dipteren an die Stelle der Hinterfligel
Sinnesorgane fiir Flugstabilitat, die Halteren, getreten sind (RAINEY, 1976).

2. Ausgehend von der Frage: Sind die Farben der Schmetterlingsfliigel Luxus oder Not-
wendigkeit? wird versucht zu zeigen, daf jedes hdufig auftretende Merkmal der Umwelt
angepafdt ist. Auch die Farben der Schmetterlinge verraten bei genauer Untersuchung
jeweils ihre Niitzlichkeit: Sie warnen, tduschen, informieren, locken, schiitzen zum Vorteil
des Trigers oder dessen Nachkommen (WICKLER, 1973). Ein bekanntes Beispiel liefert in
diesem Zusammenhang der sogenannte Industriemelanismus der Birkenspanner Grof3britan-
niens.

3. Bis 1976 galt die Tatsache der Bildung von Arbeiterinnenkasten bei Hautfliiglern
geradezu als Argument gegen die Evolutionslehre: Die Arbeiterinnen sind Altruisten, die
sich nicht fortpflanzen. Triger der Gene fiir “Altruismus” miifiten demnach aussterben.
Aber die Uberlegung zeigt, daft der altruistische Akt in der Selektion den Handelnden so
lange bevorteilt, als der Vorteil fir den genetisch verwandten Empfinger grofer ist als das
Opfer des Altruisten (TRIVERS und HARE, 1976). Das Junge ist der Beitrag elterlicher
Gene an die ndchste Generation. Natiirliche Selektion bevorzugt Individuen, die ihren
Gen-Beitrag fiir zukiinftige Generationen maximieren. Da auch Blutsverwandte Trager
der eigenen Gene sind, kann Selektion Altruismus unter Verwandten begiinstigen. Bienen-
arbeiterinnen haben mit den Schwestern, die sie aufziehen, 75 % aller Gene gemeinsam.
Hitten sie stattdessen eigene Tochter, so wire die genetische Verwandtschaft nur 50 %. Der
Unterschied erklirt sich bei den Hautfliiglern durch eine genetische Besonderheit, den jung-
fraulich entstandenen, mit einem statt 2 Gensidtzen versehenen Minnchen. Der Beitrag der
BienenkOnigin von Genen an die nichste Generation wird maximiert, wenn neben Ge-
schlechtstieren auch Arbeiterinnen entstehen. Aus den genetischen Verwandtschaftsverhalt-
nissen wiederum geht hervor, dafd der genetische Beitrag der Arbeiterinnen an die nichste
Generation maximiert wird, wenn statt eigener Tdchter Schwestern aufgezogen werden.
Die Selektion begiinstigt somit in dieser Tiergruppe Altruismus.
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Jede Art ist dauernd dem Prozefs der Anpassung an ihre sich stets wandelnde Umwelt
unterworfen. Der Mensch ist durch seine Intelligenz und andere Merkmale, dhnlich wie das
Insekt durch seine Fliigel, von der Umwelt unabhingiger geworden. Er steht somit am An-
fang einer adaptiven Radiation, er verdringt Tiger, Otter und Beutelwolf aus ihren 6kologi-
schen Nischen. Die Evolution seiner Werkzeuge ist dank der Schnelligkeit der Denkprozesse
sehr viel rascher geworden als jede genetische Evolution (MONOD, 1975). Fiir eine gene-
tische Adaptation einer grofien Zahl von lebenden Arten dieser Erde an die vom Menschen
rasch verinderte Umwelt steht deshalb voraussichtlich nicht geniigend Zeit zur Verfiigung;
sie werden wohl unwiderruflich aussterben.
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