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Raoul Klingner

Hornissen sind im Gegensatz zu den fleissigen
Bienen keine Sympathietrager unter den Insekten:
lhre Nester werden ausgerduchert, mit Chemie
vollgespriiht oder verbrannt. Objektiv hetrachtet
jedoch sind Hornissennester Meisterwerke des
Leichtbaus, der energetischen Effizienz und der
optimalen Ausrichtung auf die Bediirfnisse ihrer
Bewohner. Die Bionik kann dieses Know-how der
Natur fiir uns Menschen zuganglich machen.

Die Hornisse (vespa crabro) ist die grosste einheimische
Wespenart. Sie gehort zu den sozialen Faltenwespen.
Sozial nennt man sie, weil sie Staaten bildet mit einer
Konigin und vielen Arbeiterinnen, die Brutpflege
betreiben. Hornissen sind annuale Insekten, eine Popu-
lation tiberdauert immer nur ein Jahr. Ab Anfang Mai
beginnt die Kénigin, aus der Winterstarre erwacht, mit
| dem Nestbau und der Pflege der ersten Brut. Im Laufe
des Sommers tibernehmen die geschliipften Arbeiterin-
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nen (sterile Weibchen) die Brutpflege und Futtersuche,
und ein betrichtliches Volk von Hornissen wichst
heran. Ab Mitte August schlipfen Minnchen und
Jungkéniginnen, welche gelegentlich aus dem Nest flie-
gen und sich paaren. Gegen Mitte Oktober stirbt das
Nest langsam aus, und nur die Jungkoniginnen iiberle-
ben den Winter.

Geregeltes Innenklima fiir mehr Nachwuchs

Eine Hornissenpopulation will den Fortbestand der
eigenen Art sichern und daher moglichst grosse Volker
und somit viele befruchtete Jungkoniginnen produzie-
ren. Um optimale Brutbedingungen zu gewihrleisten,
entwickelte sich im Laufe der Evolution ein komplexer
Nestbau aus einem Gemisch aus Holzspanen und Spei-
chel. In einer Konstruktion aus waagrechten Wabentel-
lern, umschlossen durch eine gekammerte Nesthiille,
sind die Insekten in der Lage, die Nesttemperatur ver-
hiltnismissig genau um die optimale Entwicklungs-
temperatur in den einzelnen Wabenzellen von etwa
30°C zu regeln (Bild 1). Obwohl der Nestbau einer
andauernden Erweiterung unterworfen ist, um dem
wachsenden Volk Platz zu bieten, erlaubt es das Kons-
truktionsprinzip den Tieren, diese genaue Regelung
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Trotz Aussentemperaturen iiber 36 °C (blaue
Kurve) und inneren Warmelasten der Popula-

tion steigt die Innentemperatur nicht iiber
34°C (rote Kurve). Die Isolation ist in dieser
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temperatur unter 27 °C, wahrend die Aussen-
temperatur unter 20 °C fallt.

Noch deutlicher ist die Klimaregulation anhand
der relativen Luftfeuchte (punktierte Kurven)
erkennbar, die im Nestinneren auch bei sehr
trockener Aussenluft nicht unter 50 % sinkt
(Bilder: Empa)
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tiber den gesamten Entwicklungszeitraum, d.h. vom
Frithling bis zum Herbst, aufrechtzuerhalten und kon-
tinuierlich zu verbessern. Wie alle Insekten weisen auch
die Hornissen ein von Natur aus ungtinstiges Verhiltnis
von Oberfliche zu Volumen und damit hohe Wirme-
verluste auf. Die Nestkonstruktion erméglicht es der
Hornissenpopulation, den Wirmeabfluss der Einzeltie-
re besonders wihrend kithler Nichte im Nest zu halten
und der Brut zugute kommen zu lassen. Bei drohender
Uberhitzung an heissen Sommertagen bedienen sich
die Insekten der Enthalpiedifferenz zwischen Nest-
innerem und Umgebung. Durch Ventilation tauschen
sie die feuchte Innenluft mit trockenerer Aussenluft aus
und verhindern so einen Anstieg der Innentemperatur
tber 34°C.

Die effektive Klimaregulation im Hornissennest ist
Ergebnis einer optimierten Abstimmung des Verhaltens
der Population und der Nestkonstruktion (Bild 4 und
Kasten). Der hingende Nestbau folgt stets einer verti-
kalen Vorzugsrichtung und nutzt somit offenbar den
Auftrieb von warmer und feuchter Luft. Der Nestein-
gang ist immer an der Unterseite. Dort verhindert wahr-
scheinlich eine stabile Schichtung der Luft ibermdssige
Konvektion {iber die je nach Bauphase recht grossen
Offnungen. Durch gerichtete Ventilationstitigkeit der
Insekten ermoglichen die horizontalen Offnungen
jedoch andererseits einen effektiven Luftaustausch

(Bild 2).

Leichtbau in Holz und Speichel

Die Wabenteller sind an kleinen Pylonen untereinan-
der aufgehingt und bilden das erstaunlich robuste
Geriist der Konstruktion. Das Baumaterial erméglicht
durch seine spezifische Festigkeit grosse Konstruktio-
nen bei geringem Gewicht. So kann die mehrschichtige
Hiille nahezu selbsttragend an die Wabenteller gehdngt
werden. Die muschelartigen Kammern wirken einer-
seits isolierend, andererseits bieten sie die Moglichkeit,
den Innenraum lateral zu erweitern durch Abbau der
Innenseite und gleichzeitigem Anbau einer neuen
Kammer aussen (Bild 3). Das holzbasierte Baumaterial
ist zudem hygroskopisch und spielt wahrscheinlich
eine dimpfende Rolle bei der Wirme- und Feuchte-
regulierung im Nest.

Von Insekten lernen?

Um die Wirkungsweise dieser evolutiv optimierten
Konstruktion besser zu verstehen und die Effizienz der
Mechanismen zu quantifizieren, werden gegenwirtig
an der Empa Hornissenpopulationen und ihre beein-
druckenden Bauten wissenschaftlich untersucht. Kén-
nen nicht auch wir Konstruktionen ohne thermische
Speichermasse stabil regeln, indem wir uns hygroskopi-
sche Eigenschaften von Baumaterialien besser zu Nutze
machen? Wire der gezielte Gebrauch von Evapora-
tionskilte zur passiven Kihlung des Hornissennestes
nicht auch im Holzbau machbar? Liesse sich eine
mehrschichtige Aussenwand nicht mit stehender und
bewegter Luft in ihren Eigenschaften einstellen? Die
Natur hat iiber Jahrmillionen durch unzihliges Probie-
ren und Verwerfen Systeme entwickelt, die thren Anfor-

derungen in optimierter Weise gerecht werden. Wir
haben leider nicht die Zeit der Natur fiir neue Entwick-
lungen, dafiir aber die dem Menschen eigene Kreati-
vitit. Ziel einer bionischen Herangehensweise ist es
daher, nicht die Leistungen der Natur kopieren zu wol-
len, sondern durch deren Verstindnis auf neue Losun-
gen zu kommen, die in Zukunft den Weg in neue Mate-
rialien oder innovative Systeme finden kénnen.

Raoul Klingner, Empa Abteilung Holz
Uberlandstrasse 129, 8600 Diibendorf .
raoul.klingner@empa.ch

2
Durch Ventilation an einer Nestdffnung induzieren die Hornissen
einen erhihten Luftwechsel

3
Baufortschritt im August. Das Nest wird nach unten und lateral
erweitert. Dazu werden aussen Schichten angefiigt und das In-
nenvolumen durch Wegnahme der inneren Wénde vergrassert.
Mehrere Hornissen sind mit dem Bau einer Luftkammer aussen
an der Nesthiille beschaftigt

4
Vereinfachte Leistungshilanz der Nestkonstruktion (siehe Kasten)

Die Leistungsbilanz des Hornissennests

Die Innentemperatur im Nest 0;,(t) und die in die innere Spei-
chermasse abgegebene Warme C 9;,(t) entsprechen der dus-
seren Anregung des Nestes aus Aussentemperatur U,(t)
und Strahlungsgewinn. I(t) ist dabei die Intensitat der Son-
neneinstrahlung, deren Ubergang auf das Nest noch von des-
sen Absorptions- und Warmetibergangseigenschaften (a und
hwa) beeinflusst wird. Hinzu kommen interne Lasten P(t) aus
dem Metabolismus der Population und speziellem Verhalten
wie Erwarmen oder Kiihlen. K ist der Verlustfaktor, der sich aus
Transmissionswarmeverlusten und Luftwechsel zusammen-
setzt, jeweils bezogen auf die Hllflache.

tec21 38/2003 17



	Das Hornissennest im Labor: Klimaregulation durch effektives Zusammenspiel von Konstruktion, Material und Organismen

