Schutzeinrichtungen der Insekten gegen Klte.

Mit besonderer Riicksicht auf Prof. Bachmetjews Untersuchungen
iiber die Temperatur der Insckten.

Von

Dr. Hugo Roedel.

Ein problemreiches Kapitel des Kerflebens ist das
Winterleben der Insekten, nicht allein durch die Beschwer-
den, welche das Zusammenbringen des Materiales in der
Natur verursacht, sondern vor allem wegen der Schwierig-
keit, welche die Erklarung der Widerstandstihigkeit dieser
Gliederfisser gegen hohe Kalte bietet. In Gegenden, wo
frostreiche Winter eine regelmassige Erscheinung sind, haben
sich die Insekten dem Einflusse der Kalte angepasst; soweit
es die Nahrungsverhaltnisse der frostfreien Jahreszeit ge-
statten, finden sich daher sowohl im hohen Norden wie¢ im
tiefen Stiden noch Insekten, die den ungiinstigen und lange
andauernden Winter in irgend einer Entwicklungstorm ver-
bringen. Ahnlich gestalten sich die Existenzbedingungen
in den hoheren Regionen der Gebirge. Aber wir brauchen
uns nicht bis in diese Extreme zu begeben, um Studien
itber das Winterleben der Kerfe zu machen, unser mit ge-
massigtemn Klima bedachtes Vaterland bietet als Materiales
genug. Vier Umstande sind es die unsern Gliederfiissern
gegen die vernichtenden Einwirkungen der Kalte — mit ihrer
gesteigerten Wirkung durch Winde — Schutz verleihen,
namlich erstens der Zufluchtsort, an den die Kerfe sich
gegen Ende des Herbstes zuriickziehen, ferner die Schutz-
hiilllen, mit welchen sie sich umgeben und die vielfach
ihr eigenes Erzeugnis sind, danp der dem Korper selbst an-
gehorige Chitinpanzer und endlich die Korperflissig-
keit, deren Beschaffenheit bei der Einwirkung des Frostes
eine fiir das Leben des Insektes folgenschweres Verhalten
zeigt, woriiber uns erst jingst die exakten Untersuchungen
des Professors Bachmetjew in Sofia Licht erschafft haben.
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Andrerseits sind vier mogliche Formen gegeben, in
denen die Insekten den Winter tiberdauern koénnen: als Ei,
Larve, Puppe und vollkommenes Insekt. Es ist nicht aus-
geschlossen, aber selten, dass eine Insektenart in mehreren
dieser Entwicklungszustinde denselben Winter iiberdauern
kann. Die Widerstandsfahigkeit der iiberwinterden Form
‘gegen die Kalte ist es aber nicht allein, die das Uberwintern
ermoglicht, sondern letzteres wird auch bedingt durch die
Fahigkeit, in diesem Zustande das unvermeidliche Fasten
zu ertragen. '

Trotz des enormen Widerstandes, welchen Insekteneier
der Kalte entgegensetzen, iiberwintert doch nur der geringere
Teil der Kerfe in dieser Form. Der Grund mag vor allem
darin zu suchen sein, dass viele Insekten ihre Eier in junge
Pflanztheile zu legen gewohnt sind, in welchen die aus-
kriechenden Larven sogleich hinlanglich mit Nahrung ver-
sorgt sind und sich gleichsam im Schlaraffenlande befinden.

Auch die Zahl -der als Larven, in Sonderheit als Enger-
linge, Raupen oder Maden iiberwinternden Insekten ist nur
gering. Sobald sie sich in der Erde oder im Wasser be-
finden, geniigt ein Tiefergehen, um in frostfreie Schichten
zu gelangen, auch das Innere von Baumstammen bietet hin-
reichenden Schutz. Gerade das Larvenstadium aber ist die
Periode des starksten Wachsthums, folglich auch der um-
fangreichsten Nahrungsaufnahme. Aber durch die Wirkung
der Kalte wird auch diese Lebensthatigkeit, wie alle anderen,
herabgesetzt, ja zeitweilig zum vélligen Stillstand gebracht.
Insekten, welche eine mehrjahrige Verwandlung durchmachen,
wie einzelne Blatthornige (z. B. Maikafer), Schnellkafer,
Bockkafer, Buprestiden, von den netzfliglerartigen Gerad-
fliglern die Eintagsfliegen und Libellen miissen in der
Larvenform tiberwintern, ebenso diejenigen, welche erst im
Herbst aus dem Ei schliipfen, und nicht mehr zur Ver-
puppung gelangen. Ubrigens vermogen gesellig iiber-
winternde Insekten auch in der Larvenform der Winterkalte
Trotz zu bieten. So tiberwintern in den, jedem Naturfreunde
bekannten, an Bawmen und Strauchern hangenden Ge-
spinnsten des Goldafters tausende von jungen Raupchen in
einer Weise, durch die iberraschende Vorkehrungen fiir so
zahlreiche, nicht aller Lebenstunktionen bare Wesen ge-
troffen sind. Scheinen sie doch nach Bonnet ihre eigenen
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Gassenkehrer zu haben, die den Unrath der zahlreichen
Gesellschatt beseitigen miissen. '

Der bei weitem grosste Theil der Insekten mit voll-
kommener Verwandlung, wohl neun Zehntel, iberwintert
in der Puppenformn. In der That eignet sich dieses Stadium
schon wegen des gar nicht vorhandenen Nahrungsbediirf-
nisses am besten zu andauernder Winterstarre. Vorziiglich
dem Puppenzustande kommen alle jene Hiilfsmittel zu gute,
von denen wir oben sprachen: das Aufsuchen geeigneter
Zufluchtsorte, die Herstellung kiinstlicher Hiillen, der dicke
Chitinpanzer.

Die Zahl der im vollkommenen Zustande, als Geschlechts-
tiere tiberwinterten Kerfe ist grosser, als man glanben
mochte. Beginnt bei uns die rauhere Jahreszeit, so tliichten
sich die Insekten, welche den Winter in diesem Znstande
itberdauern wollen, an geschiitzte Orte, da bergen sie sich
uuter dem trockenen Laube der Wilder, gehen tief in
_Spalten und Risse der Biume, verkriechen sich unter Moos
und Steine und verschmahen selbst Orte hoherer Kultur
nicht: wer hitte nicht schon die goldbronzeaugige Florfliege
in seinem Zimmer entdeckt, wenn sie der wiirmespendenden
Lichtquelle, der Lampe, sich nihert, oder einen Schmetterlings-
fuchs im Hause zur Winterszeit entdeckt Der kundige
Sammler kennt jene Winterunterschlupfe und erntet hier
reiche Beute, namentlich an kleineren‘Insekten. Ein sehr voll-
standiges Verzeichnis derartiger Kerfe verdanken wir Kirby.

Aber gerade die Findigkeit, mit welcher die Kerfe; sei
es in welchem Entwicklungszustande auch immer, ibre
Winterquartiere aufsuchen, erschwert die Untersnchung des
winterlichen Insektenlebens ausserordentlich. Wir sind da-
her iber viele, selbst der bekannteren Insekten hinsichtlich
ihrer Entwicklung, durchaus nicht geniigend unterrichtet.
Dies gilt namentlich von den Kifern. So giebt es noch
kein Kaferwerk, das die Entwicklungsgeschichte der Insekten
in winschenswerther Weise beriicksichtigten konnte, ein
‘Umstand, der auch fir die Praxis vielfach voun erheblicher
Bedeutung ist; lassen sich doch Massregeln zur Abwehr
schiadlicher Insekten meist nur auf Grund ihrer Entwicklungs-
geschichte treffen.

Es lag indessen nicht in unserer Absicht, die vor-
stchend  angedeuteten Gesichtspunkte eingehend zu™ be-
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handeln. Es kommt uns vielmehr darauf an, den vierten
Umstand, der die Uberwinterung der Insekten ermoglicht,
die eigenartige Beschaffenheit des Korpersaftes, ausfiihr-
licher zu erértern. Dieses Thema hingt aufs Engste mit
der Temperatur der Insekten selbst zusammen und der An-
theil, welchen der Vertasser dieser Zeilen an der Erforschung
dieser Frage genommen hat, veranlasst ihn, heute in Er-
ganzung tritherer Mittheilungen unseres Vereines*) auf diesen
Gegenstand zuriickzukommen.

,von zwei an Volumen verschiedenen Thieren‘ — ich
citiere mich selbst, ,ist unter sonst gleichen Verhaltnissen
das grossere im Vortheile der Kalte gegeniiber, weil, wenn
das kleinere Thier zum Volumen des grisseren ausgedehnt
wirde, die Oberflaiche nur im Verhaltnisse des Quadrates,
das Volumen dagegen im Cubus wiichse, mithin die wiarme-
ausstrahlende Flache im Verhaltnis zum Koérperinhalt kleiner
wiirde, dass also auch andrerseits unter sonst gleichen Um-
standen, namentlich bei gleicher Warmeproduktion, die
Koérperwirme gesteigert werden miisste. Dieser Satz ver-
dient Beriicksichtigung fiir den Fall, dass der grossere
Korper der Erkaltung ausgesetzt wird, er wird sich viel
langsamer abkiihlen, als der unter gleichen Bedingungen
befindliche kleinere*.

Die Untersuchungen, welche ich im Anschlusse an die
fritheren Forschungen namentlich von Réaumur und G. Pouchet
angestellt hatte, sind nun von Herrn Bachmetjew,
Professor der Physik an der Hochschule in Sofia, wieder
aufgenommen**), und dank seiner scharfsinnigen Methode,
zu einem sehr gliicklichen, befriedigenden Abschlusse ge-
kommen — ein Ergebnis, wie es nur dem mit sehr empfind-
lichen Instrumenten arbeitenden, eingeschulten Physiker vor-
behalten sein konnte, um so mehr freuen wir uns, dass ein
solcher mit so verstandnisvoller Theilnahme sich fiir die
vorliegende Frage interessiert hat.

*) Sammlung naturwissenschaftlicher Vortrige. Herausgegeben
von Dr. Ernst Huth. 1.Band 4. Heft. ,Uber die untere Temperatur-
grenze, bei welcher niedere Thiere noch existiren kénnen.“

**) Uber die Temperatur der Insekten nach Beobachtungen in

Bulgarien: Mit 5 Figuren in Text. Zeitschrift fiir wissenschaftliche
Zoologie LXVI, 4. 1899.
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Dass die Insekten zu den wechselwarmen, den poki-
lothermen Thieren gehéren, ist eine schon seit langerer Zeit
bekannte Thatsache. Frither rechnete man sie zu den kalt-
blittigen, nicht ganz mit Recht, andert sich doch ihre Tem-
peratur mit der des Mediums, in dem sie leben. Professor
Bachmetjew stellte sich daher zuniichst die Aufgabe, die
Temperatur der Insekten in Bulgarien, nachher aber in an-
deren Landern festzustellen, um daraus Schliisse auf die Ur-
sachen der geographischen Verbreitung der Insekten zu ziehen.

,Ausserdem war meine Aufgabe das Bestimmen der
Bedingungen, welche auf die eigene Temperatur der In-
sekten einer und derselben Art Einfluss haben, und zwar
der Einfluss der Temperaturerhohung der umgebenden Luft,
hauptséachlich aber der Einfluss der Temperaturerniedrigung*‘.

Die von Bachmetjew gewihlte Untersuchungs-Methode
war eine thermo-elektrische. Das von ihm hierfir kon-
struirte ,,elektrische Thermometer‘ beruht auf der bekannten
Erscheinung, dass an der Lothstelle zweier Metalle durch
Temperaturverinderung ein thermo-elektrischer Strom er-
zielt wird. Zwei feine Drathchen von je 0,1 mm Durch-
messer, die aus Stahl bez. Manganin bestanden, waren zu-
sammengeldthet und nach Einschaltung von verschiedenen
Vorsichtseinrichtungen mit einem Galvanometer verbunden.
Die Spitze des Doppeldrathchens wurde in das Insekt ein-
gefilhrt, am Wiedemann’schen Galvanometer wurde die
Stiarke des Stronies mit Hiilfe eines Fernrohres, einer Skala
und eines Spiegels beobachtet. Aus der Stromstarke konnte
nach dem bekannten thermo-elektrischen Gesetze die Tem-
peratur-Differenz der beiden Lothstellen berechnet werden.
Wir miissen uns versagen, ausfithrlicher auf die Beschreibung
des sehr sinnreich konstruirten Apparates einzugehen und
verweisen auf die Originalabhandlung, der auch eine Ab-
bildung desselben beigegeben ist.

Die mit Schmetterlingen, Kifern und Libellen angestellten
Versuche, welche zunachst die Eigentemperatur der Insekten
betrafen, stellten fest, dass die letztere bei in Ruhe befind-
lichen Tieren der Temperatur der umgebenden Luft gleich
ist. Bewegen sich die Insekten, so steigt die Temperatur

“ihres Korpers. Uberhaupt wechselt die Temperatur der
Insekten in sehr weiten Grenzen, ohne scheinbar bise Folgen
fir das Leben der Tiere nach sich zu ziehen.
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Steigt nun die Temperatur, so zeigen die Insekten an-
fangs keine besondere Unruhe; ,sobald aber ihre Kérper-
temperatur bis 39 ¢ steigt, beginnen sie sich stark zu be-
wegen und sterben bei 46 —47 0. Dieses Resultat ibertrifft
die von Nicolet und Biitschli gefundenen Temperaturen
um cin betrichtliches, doch experimentirten diese beiden
Forscher mit anderen Thieren, dagegen zeigt jenes von
Bachmetjew ermittelte auffallende Alnlichkeit mit den
Zahlen, welche Max Schultze und Sachs fir das
pflanzliche Protoplasma als obere Lebens-Grenze fest-
stellten.

Die Beobachtungen Bachmetjews iiber die Einwirkung
niedriger Temperaturen auf die Insekten fithrten nun zu
~einer sehr interessanter: Entdeckung. Wird die umgebende
Luft abgekiihlt, so sinkt die Temperatur des Insekts an-
fangs gleichmissig, bis sie an einem gewissen Punkte an-
gekommen ist, dann steigt sie plotzlich wieder, nm nachher
abermals zu sinken. Dieser kritische Punkt entspricht der
normalen Temperatur des Gefrierens dersSafte. Es zeigt
sich hier also das Vorbandensein einer besonderen Tem-
peratur, bei welcher die Sifte des Insektes erstarren; in
Folge dessen entwickelt sich die latente Erstarrungswarme,
welche ihrerseits die Temperatur des Insektes auch erhdht.
Doch ist dieser Vorgang nicht tédlich fir das Insekt, es
kann vielmehr nach erfolgtem ,,Sprunge* wiederum abgekiihlt
werden. Wie weit aber? ,Der Anfang dieses Sprunges liegt
zuweilen sehr niedrig (—15 °) und die plotzliche Temperatur-
erhéhung beim ,Sprunge“ erreicht gewohnlich — 1,5 . Das
Insekt stirbt bei der Abkithlung, wenn seine Korpertemperatur
nach dem ,Sprunge“ ungefahr bis zu derjenigen Temperatur,
bei welcher dieser ,Sprung“ (kritischer Punkt) stattfand,
oder noch niedriger sinkt. Bachmetjew giebt eine plau-
sible Hypothese zur Erklarung dieses letzteren Umstands,
auf die wir hier indessen nicht eingehen konnen. Die Fest-
stellung dieser Vorginge liefert einen wesentlichen Beitrag
zum Verstindnis des Ertragens der Winterkalte durch die
Insekten.

Man hat der Art des Aufthauens nach vorhergegangenem
Durchfrieren eines Thieres einen Einfluss aut die mogliche
Wiederbelebung zuschreiben wollen, das ist indessen, wie
Bachmetjew nachweist, nicht der Fall.
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~ Ubrigens liegt der ,kritische Punkt“ nicht gleich niedrig

bei verschiedenen Arten Insekten, sogar bel verschiedenen
Exemplaren einer und derselben Artund variirt in -gewissen
Grenzen. Zwei Umstinde sind es, die nach unseres Forschers
Experimenten die Hohe des ,kritischen Punktes“ bedingen:
die Nahrung und das zweite Einfrieren. Je langer ein In-
sekt hungern muss, desto niedriger ist die normale Temperatur
seiner Safte; parallel damit sinkt auch der kritische Punkt.
Die Feststellung dieses Umstandes erklart es, dass die In-
sekten, die ja wiahrend der Winterruhe sich im Zustande
dauernden Hungerns befinden, in Folge des dadurch be-
dingten Herabsinkens des ,kritischen Punktes® ihrer Safte
der Kalte so ausgezeichnet Widerstand leisten konnen, wie
es meistens geschieht. Wir gelangen mit Bachmetjews
Forschungen ins Gebiet der physikalischen Chemie, insofern
der Gefrierpunkt einer Losung von ihrer chemischen Be-
schaffenheit abhingt. Freilich ist tiber die chemische Be-
schaffenheit der Insektensafte wenig genug bekannt, dass sie
aber selbst bei zwei Exemplaren derselben Art nicht
ganz gleich sind, leuchtet ein, und damit wird auch das
Differieren des ,kritischen Punktes“ verstindlich. Durch
das Hungern wird selbstverstandlich die chemische Zu-
samimensetzung des Korpersaftes verandert.

Ubrigens fand Bachmetjew auch, dass unter sonst
gleichen Umstanden bei mannlichen Exemplaren derselben
Art der normale Erstarrungspunkt der Safte hoher liegt
als bei weiblichen Individuen.

Der zweite Umstand, welcher den ,kritischen Punkt“
herunterzusetzen vermag, ist das abermalige Einfrieren,
hierdurch wird auch die normale Temperatur des Safte-
gefrierens herabgesetzt. ,Bei weiteren Wiederholungen
des Einfrierens zeigt aber das Insekt keine Uberkiihlung
der Safte mehr, sondern diese gefrieren in normaler Weise
gleich beim Anfange der Abkiihlung des Insektes.¢

Fir verschiedene Exemplare einer und derselben Art
stellte Bachmetjew auch noch folgende interessante Be-
ziehung fest: Je grosser das Verbaltnis des Saftegewichtes
des Insektes zuin Gesamtgewichte seines Korpers ist, desto
héher liegt der normale Punkt der Safteerstarrung desInsektes.

Auch die der Abkiithlung ausgesetzten Pflanzen zeigen
einen ,Temperatur-Sprung“, analog dem bei den Insekten
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beobachteten. Wie bei diesen verursacht wiederholtes Ge-
frierenlassen ein immer weiteres Herabgehen des kritischen
Punktes, die Uberkiihlung ihrer Sifte wird immer niedriger.

Um die Erscheinungen kiinstlich hervorzurufen, welche
man beim Abkiithlen der Insekten und Pflanzen beobachtet,
unterwarf Prof. Bachmetjew zellenloses Protoplasma und
Birnensaft einer entsprechenden Behandlung, es liessen sich
hier aber im Gange der Temperatur der abgekiihlten Flissig-
keiten keine heftigen Spriinge beobachten, folglich kann
die Ursache der bei den Insekten beobachteten Abkiithlung
nicht allein mit den Eigenschaften der Safte erklart werden.
Es miissen also noch andere Umstinde mitwirken, und diese
haben, wie B. ermittelt hat, ihr Analogon in der Uberkiihlung
des Wassers in Kapillarrohren. Sowohl diese, als auch
geschlossene porése Thon-Cylinder und einige andere Vor-
richtungen lieferten mit Fliissigkeiten analoge Ergebnisse.

Professor Bachmetjew zeigt an dem Beispiel vom
Citronenfalter (Rhodocera rhamni), wie dieser mit Hiilte der
vorstehend erorterten Eigenschaft ums Dasein zu kdmpfen
vermag. ,Seine Mutter legte im Frithling die Eier, aus
welchem im Mai kleine Raupen herauskamen, welche
sofort die jungen Blatter des Faulbaums und des Kreuz-
dorns, Rhamnus frangula und cathartica, zu fressen
begannen. Ende Juni verwandelten sich die Raupen in
Puppen, aus welchen im August sich schone gelbe Schmetter-
linge entwickelten. Als es heiss wurde, stieg auch die
Korpertemperatur des Schmetterlings; bei eintretender Kalte
wurde der Korper des Schmetterlings auch kalt — er fiihlte
daher keine schiadlichen Einflisse der Veranderung der
klimatischen Verhéltnisse, da er die Moglichkeit hatte, sich
an dieselben anzupassen. Endlich kam der Herbst mit
seinen triiben Nachten und kalten Tagen; es fehlte die
warme Sonne, welche ihn erwirmte und ihm die Kraft zum
munteren Herumflatten von Blume zu Blume verlieh. Auch
die Menge der Nahrung hat sich vermindert. Die meisten
Blumen sind abgeblitht. Unser Schmetterling verlor in
Folge Nahrungsmangels an Gewicht, sein Protoplasma ver-
dichtete sich, und zugleich sank der kritische Erstarrungs-
punkt der iiberkiihlten Safte des Schmetterlings niedriger,
als es im Sommer war. Zuletzt kam der November und
Dezember mit ihren Schneestiirmen, und der Schmetterling
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verbarg sich in eine Spalte der Rinde eines Baumes. Die
Lufttemperatur ist bedeutend gesunken, der Schmetterling
aber wurde beschiitzt vor der todtenden Wirkung der Kilte,
theils durch die Baumrinde und theils durch den Umstand,
dass seine Safte sich abkihlten, bedeutend unter dem
normalen Gefrierpunkt sich iberkiithlten und trotzdem nicht
gefroren. Der Schmetterling ist langst eingeschlafen, aber
nicht gestorben.

»Eines Tages, iin Anfang Januar, wurde die Kalte be-
sonders stark und die Safte des Schmetterlings erstarrten
auf einmal. Ebenfalls erstarrten die Siafte der Baumrinde,
welche den Schmetterling umgab und seine Temperatur
stieg plotzlich auf — 1,5° Dies dauerte aber nicht lange
als alle seine Safte erstarrten, begann die Eismasse sich
wieder abzukithlen und der Schmetterling ware gestorben,
wenn er sich bis zu jener Temperatur abgekiihlt hatte, bis
zu welcher seine Safte vor dem Gefrieren sich iberkiihlt
hatten; den andern Tag aber wurde es warmer, und die
Temperatur seines Eiskorpers konnte nicht so niedrig fallen.
Im Februar kamen warme Tage, und einmal thaute der
Schmetterling auf. Als es an der Sonne 14° wurde, be-
gann der Schmetterling lustig zu flattern, gegen Abend
wurde es aber wieder kalt, und er schlief in der Spalte
eines andern Baumes wieder ein. Froste stellten sich aber-
mals ein und wie absichtlich starker als im Januar. Die
Safte des Schmetterlings gefroren diesmal jedoch nicht, da
er nun zum zweiten Male der Abkiithlung unterworfen war.
Ende Mirz verliess er seinen Zufluchtsort, um nicht wieder
zuriickzukehren. Im April fand unser Schmetterling einen
Lebensgefahrten, legte Eier und starb einige Tage nachher,
aber nicht durch Kilte, sondern an Altersschwache, welche
sich seiner bemichtigte, nachdem er seine Pflicht, Nach-
kommen zu hinterlassen, erfiillt hatte.*

Wenn, wie wir gesehen haben, von der Lage des
kritischen Punktes der Korpersafte eines Insektes dessen
Fahigkeit extreme Kiltegrade zu ertragen, abhingt, so
muss die Lage des ersteren fiir polare Insekten eine sehr
niedrige sein. Diese Eigenthiimlichkeit mag durch natiir-
liche Zuchtwahl erworben sein. Sicher aber erdffnet sich
durch die Entdeckung Bachmetjews ein interessanter Aus-
blick in die Thiergeographie; wir haben hier einen neuen
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Faktor, der bei der Erérterung der geographischen Ver-
breitung zu beriicksichtigen ist. Bachmetjews Unter-
suchungen bedeuten einen Schritt vorwéarts im Verstindniss
der auf physikalisch-chemischen Gesetzen beruhenden Lebens-
vorgange.
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