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Aktuelle Probleme der Hochgebirgsentomologie 
(Mit besonderer Berücksichtigung der Alpen)* 

Meine Damen und Herren! 

Wie der angekündigte Titel meines Vortrages "Aktuelle Probleme . . ." schon zu erken
nen gibt, liegt mir weniger daran, neuere Forschungsergebnisse zu referieren, als vielmehr 
Ihren Blick ein wenig darauf zu richten, was alles zu tun wäre, um aus dem verfilzten Ge
strüpp von Vermutungen, Spekulationen, Phantasien, Arbeitshypothesen und Theorien 
herauszukommen und unser, besonders auf dem Gebiet der Biologie der Hochgebirgsinsek-
ten, sehr bescheidenes gesichertes Wissen zu vermehren. Ich wende mich dabei vor allem 
an den wegen ihrer Formenkenntnisse und Spezialerfahrungen für die institutionalisierte 
Entomologie unentbehrlichen großen Kreis von sog. Liebhaberentomologen, und hoffe, 
daß einige Anregungen auf fruchtbaren Boden fallen. 

Der physiologisch orientierte Forscher wird zur Beantwortung einer interessierenden 
Frage das geeignetste tierische Objekt suchen, und dann zu Vergleichszwecken die Zahl 
der Untersuchungsobjekte allmählich etwas erweitern. Taxonomische Schwierigkeiten tre
ten also höchstens anfänglich auf, bis man gelernt hat, seine Objekte sicher zu erkennen 
und ihre Laborzucht zu beherrschen. 

Anderseits stehen eine Fülle von tiergeographischen Fragen an, sowie solche, welche 
ganze Lebensgemeinschaften oder wenigstens Ausschnitte aus ihnen betreffen. Dies erfor
dert die Kenntnis der Artengarnituren, der Wechselbeziehungen und der Biologien der 
Einzelarten. Bei derlei Arbeiten steigen die taxonomischen Schwierigkeiten exponentiell 
an. Eine gesicherte Artbestimmung ist aber die Grundlage jeder derartigen Arbeit. 

Die heutige Gesellschaft fordert von uns nun Aussagen und Vorhersagemöglichkeiten 
für Landschaftsplanung, Landschafts- und Naturschutz, sowie Umweltschutz, für welche 
die nötigen wissenschaftlichen Unterlagen jedoch weithin fehlen, und erst im Wege müh
samer Ökosystemanalysen zu erarbeiten sind (7,32,36). Ökologie im weitesten Sinne wird 
also zunehmend gesellschaftspolitisch relevant. Die Universitätsausbildung tendiert aber 
anderseits zu biologischen Disziplinen, bei denen Formenkenntnis vielfach als geradezu 
irrelevant angesehen wird. Und es werden Stimmen laut, daß man, um kostbare Ausbil
dungszeit zu sparen, den Problemen der Allg. Biologie bzw. der Allg. Zoologie die "heili
gen Kühe" der Systematiker eben opfern müsse. 

* Nach dem Manuskript des am Bayerischen Entomologentag in München am 30. März 1974 gehal
tenen Hauptvortrages. 
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Kein Geringerer als der Biochemiker und Nobelpreisträger von BUTENANDT hat sich 
bei seinem Grußwort an die 10. Hauptversammlung des Verbandes Deutscher Biologen am 
13.10.1972 hier in München dazu folgendermaßen geäußert (1): "Ich sprach soeben vom 
notwendigen Durchdenken der Ausbildung der Biologen an unseren Universitäten und 
möchte in diesem Zusammenhang eine Sorge äußern, die mich seit langem bewegt: Sie 
liegt in der fortschreitend sich vollziehenden Entfernung der Biologen von den lebenden 
Objekten des Tier- und Pflanzenreiches. Die starke Hinwendung der Forschung zur Mole
kularbiologie, die ihre wichtigen Erkenntnisse im Gebiet grundlegender allgemein gültiger 
Gesetze des Lebendigen an nur wenigen, zumeist kleinen und kleinsten lebenden Objekten 
gewinnt, darf m.E. nicht dazu führen, daß der Biologe, sei er Botaniker oder Zoologe, die 
mannigfaltigen Objekte der lebenden Welt nicht mehr studiert, ja nicht einmal mehr kennt. 
Wenn ein Botaniker an einer Hochschule auf die Frage nach Namen und Wesen einer Pflan
ze, die ein Naturliebhaber von einem Spaziergang heimbringt und näher kennenlernen 
möchte, diesem antwortet "Warum fragen Sie mich? — Bin ich denn Gärtner? ", so sehe 
ich darin ein ernstes Symptom. 

Wenn der Biologie-Student, der später die Kinder und Abiturienten in Botanik, Zoolo
gie und Allgemeiner Biologie unterrichten soll, keine intime Kenntnis von den lebenden 
Objekten unserer schönen Welt hat, wie will er zu einem lebendigen Umgang mit der Na
tur anleiten, die doch durch keine methodisch gewonnene biologische Grundbildung er
setzt werden kann, so wichtig diese sein mag. 

Was wir benötigen und wecken müssen, ist der Sinn jedes einzelnen für die ökologischen 
Zusammenhänge und Bedingtheiten der uns umgebenden Natur. Manches, was uns heute 
besorgt, bedrückt, ängstigt und entsetzt, wenn wir die Veränderungen unserer Landschaft 
mit der gefahrvollen Störung aller ökologischen Zusammenhänge und den Verlust des na
türlich Schönen erleben, wäre vielleicht vermeidbar gewesen, wenn jedem Schüler, jedem 
späteren Wirtschaftler, jedem späteren Politiker das Erlebnis der Natur — auch im Hegen 
und Pflegen, Beobachten, Sammeln und Ordnen — und das Wissen um die eigene Abhän
gigkeit von der in Jahrmillionen gewordenen Situation unserer Welt gründlich vermittelt 
worden wäre. Ist es heute zu spät? " 

Die bedauerliche Konsequenz aus diesen Fakten, die wir als gegeben hinnehmen müs
sen, solange keine Trendänderung eintritt, ist nun die, daß einerseits die zunehmend er
kannte Wichtigkeit ökologischer Forschung in all ihrer Breite zu einem zunehmenden Be
darf an Spezialisten führt, welche die nötige Determinationshilfe bei der Bearbeitung des 
Primärmaterials stellen müßten, sowie Informationen über die Einzelarten beistellen soll
ten, anderseits aber die Zahl systematisch arbeitender Biologen abnimmt. 

Mit anderen Worten: Die Schere zwischen Angebot und Nachfrage klafft zunehmend. 
Ihnen allen ist bekannt, welchen überragenden Anteil die Gliederfüßler, speziell die Insek
ten, nach Arten- und Individuenzahlen und Biomassen in unserer Biosphäre, insbesondere 
in den Landlebensgemeinschaften, haben. Die Situation an den Museen, die ja in erster 
Linie zu Hilfestellungen berufen wären, hat HENNIG (10) durch folgendes Zahlenbeispiel 
illustriert: selbst mittlere Museen beschäftigen je einen Säugetierforscher (6000 Arten), 
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einen Ornithologen (8000 Arten), einen Herpetologen (6000 Arten Kriechtiere). Dann 
müßten mindestens 100 Entomologen (mit entsprechender Sammlung und Bibliothek) 
zur Verfügung stehen, um auch nur die bis jetzt bekannten Insekten der Gegenwart gleich
wertig zu betreuen. Unnötig zu sagen, daß dies an keiner Stelle auch nur annähernd der 
Fall ist. 

Die aufgezeigte Lücke muß also nach wie vor, und heute in zunehmendem Maße, von 
Amateuren gefüllt werden. Es wäre eine ungemein reizvolle Arbeit für einen Wissenschafts
historiker, den bedeutenden Anteil dieses Kreises an der Entwicklung der Entomologie 
herauszustellen. Allerdings ist Beschäftigung mit Insekten, wenn auch Quelle vieler Freu
de und Befriedigung, kaum publikumswirksam. Auch KINSEY wurde erst weltberühmt, 
nachdem er sich von seinen ungemein verdienstvollen Studien an Gallwespen dem Sexual
leben der Species Mensch zugewendet hatte. 

Wesentliche Grundlagen der Entomologie und der Ökologie wurden von angewandten 
Fächern beigesteuert, wie der medizinischen, der landwirtschaftlichen und der forstlichen 
Entomologie. Von Einzelausnahmen und von Problemen im Bereich der Wald- und Baum
grenze abgesehen, liegt jedoch das Hochgebirge insgesamt außerhalb des unmittelbaren In
teressenbereiches der Angewandten Entomologie und direkte Hilfen sind von hier nicht zu 
erwarten. 

Das uns so bitter nötige Grundlagenwissen über das Funktionieren von Ökosystemen 
ist nun am leichtesten und raschesten an möglichst einfachen, daher modellhaften Syste
men erarbeitbar. Und dazu bietet sich das Hochgebirge wegen seiner relativ kleinen Arten
garnituren an. Arbeiten im Hochgebirge hat also eine über reine Grundlagenforschung 
weit hinausgehende allgemeine Relevanz. 

Bevor wir nun, ohne jeden Anspruch auf Vollständigkeit, darangehen, ein Bündel von 
hochgebirgsentomologischen Problemen vorzulegen, an denen auch Amateure mitarbeiten 
könnten, ist angebracht, die verschiedenen Lebensräume in knappester Form zu skizzieren. 

In den Alpen und vielen anderen Gebirgen bildet die Waldgrenze eine auffällige untere 
Grenze der Hochgebirgslandschaft. Wo jedoch zufolge der Trockenheit des Klimas bewal
dete Höhenstufen fehlen, bedarf es zusätzlicher, geomorphologischer Kriterien (39,40). 
Hochgebirge können damit ganz allgemein definiert werden als Gebirge, die sich unabhän
gig von ihrer tatsächlichen Höhe über die obere Grenze des Waldes und des Baumwuchses 
erheben und, als Folge gegenwärtiger und eiszeitlicher Vergletscherung, Karbildungen, zu
geschärfte Gratkämme und Gipfel aufweisen, sowie Strukturbodenbildungen und Boden
fließen zeigen. Die in dieser Weise dreifach gekennzeichnete untere Grenze der Hochge
birgslandschaft verläuft asymmetrisch zu den geographischen Breiten; sie erhebt sich in 
den Tropen auf über 4000 m, in den trockensten Gebieten der Erde auf über 5000 m. In 
Europa bildet die Waldgrenze eine sehr brauchbare Abgrenzung nach unten. Sie steigt von 
Norden, wo sie als arktische Waldgrenze im Meeresniveau liegt, nach Süden an (bis über 
3000 m im Hohen Atlas), vom ozeanisch-feuchten Westen zum kontinental-trockenen 
Osten (100 m an der Westküste Irlands; 2600 m im Ostkaukasus), und vom Rand der Ge
birge gegen deren Inneres (in den Alpen von 1600 auf 2400 m). 
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Gegenüber dem ausgeglichenen Bestandesklima des Waldes ist jenes des Hochgebirges 
sehr übervereinfacht charakterisiert durch starke Gegensätze auf kleinstem Raum und 
starke Oszillationen im Mikroklima, bei einer mit der Höhe zunehmenden Reduktion des 
geringen Wärmeangebots in einer zunehmend kürzeren Aperzeit (Wachstumszeit), inner
halb der auch im Hochsommer jederzeit Schneefälle und Fröste auftreten können. 

Innerhalb des Hochgebirges sind Vegetationsgürtel abnehmender Pflanzenmannigfaltig
keit, Deckung und Produktion stockwerkartig übereinander angeordnet, wobei die Flori-
stik dieser Gürtel, weltweit gesehen, sehr verschieden ist (41). 

In unseren Alpen (33) findet sich im Bereich der klimatischen = potentiellen Waldgren
ze, die von der meist anthropogen gesenkten aktuellen wohl zu unterscheiden ist, eine 
Zwergstrauchheidenstufe, darüber eine Grasheidenstufe mit auf Verebnungen geschlosse
nen, kräuterreichen Rasen verschiedener Hartgräser. Nach oben löst sich der Rasen zuneh
mend auf und reduziert sich auf Flecken in lokalklimatisch noch möglichen Wuchsorten 
etwa in besonnten Felshängen; dazwischen werden Polster- und Rosettenpflanzen und 
Flächen mit Moosen und Flechten zunehmend häufig. Im Bereich dieser Rasengrenze bzw. 
der Polsterpflanzenstufe ist die fiktive klimatische Schneegrenze zu denken, oberhalb der 
für Verfirnung geeignetes Gelände dauernd firn- und eisbedeckt ist. 

Damit beginnt die sogenannte Nivalstufe. Mit dem Überwiegen von Moosen und Flech
ten spricht man von einer Kryptogamenstufe, innerhalb der als weitere wichtige biologi
sche Grenze die Blütenpflanzengrenze liegt; sie zeigt einen ähnlich asymmetrischen Ver
lauf wie die Waldgrenze, mit Höchstlagen im Himalaya (17,38,42). Zumindest im antark
tischen Hochgebirge schließt an die Kryptogamenstufe noch die von mir beschriebene 
Mikrophytenstufe an, in der eine an der Bodenoberfläche erkennbare Vegetation fehlt, 
und sich das gesamte Leben unter ihr abspielt, in jener schmalen Vertikalspanne im hu
musleeren Boden, wo die Aufwärmung hinreicht, um wenigstens studenweise bei gutem 
Wetter innerhalb des Sommers etwas Feuchtigkeit freizuschmelzen (14). 

Für den Biologen besonders wichtig ist innerhalb der Nivalstufe die geländebedingte 
Grenze zwischen Firn und Eis, und den sommeraperen Gebieten (die i.w. der Kryptoga
menstufe angehören). Es ist die im Gelände nach Rückzug der temporären Schneegrenze 
auf ihre Höchstlage sichtbare orographische Schneegrenze zwischen Dauerfirn und Eis 
einerseits und Apergebieten anderseits. Wegen ihrer Reliefbedingtheit verläuft sie überaus 
verwickelt, und wird bei günstiger Exposition (Richtung zur Einstrahlung) und Gelände
steilheit von vielen Hochgipfeln überragt, so praktisch auch vom Mt. Everest, dem höch
sten Berg der Erde, und von vielen Teilen hochpolarer Gebirge, wie des über 2000 km lan
gen Transarktischen Gebirges, wo immerhin noch Springschwänze als einzige Insekten le
ben (14). 

Jenseits dieser orographischen Schneegrenze liegt das Nährgebiet der Gletscher, aus 
dem ihre Zungen mehr — minder tief in tiefere Vegetationsstufen hinabreichen, in Neu
seeland z.B. bis in die küstennahen Regenwälder mit Baumfarnen, in Polargebieten bis 
viele km in das Meer hinein, wo sie zusammenfließend die mächtigen Gletschereistafeln 
bilden, die als Schelfeis bekannt sind, und die im Südpolargebiet rund 1/10 der Gesamt-
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fläche von Antarktika als geographischem Gebilde ausmachen. Die Oberfläche der Firn
felder und Gletscher bildet den Lebensraum der Kryofauna, deren charakteristische Insek
tenarten die Gletscherflöhe sind, wie Isotoma saltans in den Alpen und der von mir ent
deckte/, mazda Yosii 1971 imMt. Everest-Gebiet. 

Die Grenzen zwischen diesen erwähnten Vegetationsgürteln liegen, wie die Waldgrenze, 
in unseren Zentralalpen um 400 - 600 m höher als randlich, was mit der geringeren Bewöl
kung und daher größeren Strahlungssumme zusammenhängt (Massenerhebungseffekt). 

Aber auch innerhalb der einzelnen Gürtel wirkt sich der klimamodifizierende Einfluß 
des Kleinreliefs aus Mulden und Rücken in Gebirgen mit einer Winterschneedecke wie den 
Alpen in einer erheblichen horizontalen Differenzierung in Bewuchs, Bodentyp und Tier
besiedlung aus. Dieses Mosaik spiegelt die verschiedene Mächtigkeit der Winterschneedecke 
und die entsprechend sehr verschiedene Aperzeit bzw. Wachstumsperiode und das Feuchte
angebot usw. wider. Man kann so aus der Vegetation die Aperzeit in etwa ablesen. Manche 
Stellen apern, von übersommernden Firnflecken überdeckt, nach schneereichen Wintern 
überhaupt nicht aus. Hier sind nur mehr schimmelartige Überzüge am Boden zu sehen, die 
von einem Lebermoos (Anthelia juratzkana) gebildet werden. Aber auch Wuchsorte von 
Blütenpflanzen werden u.U. nicht alljährlich schneefrei. So hat die höchststeigende Blü
tenpflanze der Alpen, der Gletscherhahnenfuß (Ranunculus glacialis), nach Befunden in 
rund 3200 m Höhe der Ötztaler Alpen an manchen Stellen eine ununterbrochene Schnee
bedeckung von 33 Monaten, also fast 3 Jahren, zu überdauern, bevor die Pflanzen wieder 
ausapern und assimilieren können. 45 Monate Schneebedeckung wurden nicht mehr über
standen (25). Analoge Beobachtungen über die Tierwelt wären sehr willkommen. 

Aus dieser Skizzierung der Höhenstufen und des Vegetationsmosaiks innerhalb dessel
ben Höhenniveaus folgert mit aller Deutlichkeit die völlige Relativierung aller absoluten 
Höhenangaben für die Vertikalverbreitung unserer Untersuchungsobjekte, der Hochge-
birgsinsekten. Höhenangaben sollten daher von Informationen begleitet sein, die eine Ein
ordnung in die Höhenstufe und, noch besser, eine Zuordnung zu einem durch die Vegeta
tion gekennzeichneten Habitattyp innerhalb von ihr, gestatten. Die Vegetation ist ja, so
weit sie nicht vom Menschen verändert ist, zugleich Indikator des lokalen Bodentyps und 
des Lokalklimas. Hier möglichst genau zu sein, ist meine erste Bitte an Sie. Eine zweite, 
gleich anschließende, wäre, den Namen Alm oder Alpe allein, oder in seinen Verbindun
gen, wie z.B. Almweide, -matte usw. nur im eigentlichen Begriffsinhalt als vom Menschen 
durch Rodung gewonnenes Land für Sommerweiden in höheren Lagen zu verwenden. Sie 
liegen, abgesehen etwa von Yakalmen im Hochhimalaya, wohl stets unterhalb der poten
tiellen Wald- und Baumgrenze, und weisen eine Mischfauna auf, die zwischen jener der 
Waldstufen und des primär waldlosen Raumes oberhalb vermittelt, sich oft mit ihm ver
zahnt und gesondert zu behandeln wäre. Dazu kommen jetzt noch die in unseren Tagen 
zunehmend anwachsenden Flächen der Schipisten, die das Hochgebirge mit den Talwie
sen verbinden. 

Mit den sie betreffenden Sekundärsukzessionen usw., ebenso wie mit den Konsequen
zen vieler anderer z.T. schwerster Eingriffe des Menschen in die Hochgebirgsnatur durch 
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Energiewirtschaft und Tourismus muß sich die Wissenschaft erst auseinandersetzen. Hier 
liegt auch das aktuellste Problem der Hochgebirgsentomologie, zumindest in unseren Be
reichen. 

Weltweit gesehen, sind die Hochgebirge, und damit auch die Umweltsrelationen und 
die bezüglichen adaptiven Reaktionen und Spezialisationen der Insektenwelt sehr verschie
den. Schematisch übervereinfacht, könnten wir etwa folgendermaßen gliedern in: 

Polare Hochgebirge mit extremen Langtagbedingungen während der Wachstumsperiode, 
und Außerpolare mit normalem Lichtrhythmus, die sich wieder unterteilen lassen in tropi
sche Hochgebirge mit Tageszeitenklima und jene gemäßigter Zonen mit Jahreszeitenklima. 

Während es im antarktischen Hochgebirge viele Bereiche gibt, die jenseits der hydro
thermal bewirkten absoluten Grenze aktiven Lebens liegen, existiert eine derartig beding
te absolute Lebensgrenze in anderen Gebieten wahrscheinlich nicht als Höhengrenze, wohl 
aber lokal durch zu geringes Wasserangebot. Eine durch die Höhe als solche, also durch ge
ringen Luftdruck bzw. Sauerstoffteildruck bewirkte Obergrenze der Verbreitung gibt es 
für Gliederfüßler bzw. Insekten aller Voraussicht nach auf der Erde überhaupt nicht. 

In den arktischen Niederungstundren wirken dieselben Umweltsfaktoren wie im Hoch
gebirge niedriger Breiten; die korrelierten Spezialisationen bei den Insekten werden ver
gleichbar sein. Unterschiede werden vor allem, infolge des verschiedenen Lichtrhythmus, 
in der saisonalen, jahreszeitlichen und diurnalen, tageszeitlichen Rhythmik aller biologi
schen Aktivitäten zu suchen sein. Deshalb sucht man auch vergeblich nach einem "Struk
turtyp" Hochgebirgsinsekt, an dessen Körperstrukturen seine Einordnung in den Land
schaftstyp Hochgebirge abgelesen werden könnte. Denn Verzwergung, Verdunklung, Ver
dichtung der Behaarung usw. sind auch in anderen Extremarealen zu finden. 

Aufgrund der Subsummierung von Autorenmeinungen sind Hochgebirgsinsekten etwa: 
"Ärmlich aussehende, dunkle, dicht behaarte, kaltstenotherme und frostharte hygrophile 
poly- oder saprophage brachyptere bis aptere terricole Zwerge mit verkürzter oder verlän
gerter Entwicklungsdauer und zufolge Stoffwechselherabsetzung durch die niedere Umge
bungstemperatur verlängerter Lebensdauer, mit Trends zur Reduktion bis Aufgabe des 
männlichen Geschlechts, zu Polyploidisierungen, Viviparie und Brutpflege, und zur Ver
legung aller Aktivitäten in die täglichen Hellzeiten (Einstrahlungsphasen)." 

Die Erforschung der Ökosysteme der Gebirge, und damit deren Insektenfaunation als 
wichtigem Bestandteil, hat eine dermaßen globale Bedeutung, daß sich die UNESCO 1971 
veranlaßt sah, als Teil eines auf das Internationale Biologische Programm (IBP) aufstocken
den weiteren Internationalen Programms mit dem Titel "Man and Biosphere" ein eigenes 
Projekt 6 "Human Impact on Mountain Ecosystems" (MAB 6), Einfluß des Menschen auf 
Gebirgsökosysteme, zu inaugurieren. Dieser Entschluß wurde in einer ausführlichen Stel
lungnahme begründet, in der die überragende Bedeutung der Gebirgslandschaften für die 
gesamte Biosphaere und für die Menschheit dargelegt wird. Die Kürze der Zeit verbietet, 
darauf einzugehen. Auszugsweise ist sie am Ende meines Artikels "Hochgebirge" im Öko
logieband von GRZIMEK'S Tierleben abgedruckt (17). 
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Österreich hat sich zur Teilnahme an diesem auf 7 Jahre angelegten Projekt entschlos
sen. Eine zentrale Bedeutung unter den vier österreichischen Planungen kommt dabei un
serem Innsbrucker Projekt zu, das unter dem Arbeitstitel "Einfluß des Tourismus auf eine 
Hochgebirgslandschaft" die Wechselwirkungen zwischen dem hochgelegenen Ötztaler Dorf 
Obergurgl und der umgebenden Landschaft mit Schwerpunkt auf den hochalpinen Gras
heiden, die heute ja einer besonderen Belastung durch den Tourismus ausgesetzt sind, un
tersuchen will. Derzeit 11 miteinander verzahnte Einzelprojekte sind dabei in Vorberei
tung bzw. im Anlaufen; weitere werden folgen. In einer ersten Phase dieses komplexen Ge
samtvorhabens Obergurgl soll der vielfältige Einfluß des Tourismus auf die verschiedenen 
Belange des Dorfes Obergurgl untersucht werden, wobei Schwerpunkte auf einer Analyse 
des Ökosystems alpine Grasheide sowie auf ethnologische, soziologische und wirtschafts
geographische Erhebungen fallen werden. In einer zweiten Phase sollen die Resultate zur 
Synthese zusammengefaßt und mittels Computer-Simulationen Optimierungsvorschläge 
für eine künftige Landnutzung erarbeitet werden, wobei die begründete Erwartung besteht, 
daß damit ein Computermodell verfügbar wird, das auch in anderen Alpenteilen Planungs
unterlagen liefern kann, welche erstmals bezüglichen politischen Entscheidungen auch eine 
wissenschaftliche Grundlage anbieten. 

Diese MAB-Gebirgsprogramme sind an sich gedacht als Aufstockung auf aus dem IBP 
gewonnene Resultate. Jedoch sind im Rahmen des IBP in den Alpen, im Gegensatz zur 
arktischen Tundra, keine Untersuchungen an Landtiergemeinschaften vorgenommen wor
den. Die Kapazität meines Instituts war durch die Inangriffnahme der Untersuchung eines 
Hochgebirgssees, der sich wegen der relativen Einfachheit der Artengarnituren als Modell 
für ein limnisches Ökosystem anbot, voll ausgelastet. Die bisherigen, reichen Ergebnisse 
(27) werden derzeit jenseits des großen Teiches zu einem Computer-Modell verarbeitet, 
das, sobald es funktionieren wird, durch Abänderung der jeweiligen Parameter Aussagen 
über die vielen anderen Hochgebirgsseen ermöglichen wird, von denen es allein in Tirol 
rund 400 gibt. Leider wird unser Modellsee im Kühtai der Energiewirtschaft geopfert. 
Der Einstau soll 1978 erfolgen. Aber schon jetzt können unsere Erfahrungen wesentlich 
zum Schutz von Gewässern und zur Restaurierung von Badeseen usw. beitragen. 

Für die Analyse terrestrischer Hochgebirgsökosysteme reichen unsere bisherigen Erfah
rungen, mag im einzelnen auch schon viel vorliegen, also bei weitem nicht aus. Damit wer
den auch alle die Hochgebirgsentomologie betreffenden Fragen hochaktuell, und erlangen 
durch die Einbeziehung des Menschen über reine Grundlagenforschung hinaus eine unmit
telbare gesellschaftspolitische Relevanz. Vor allem geht es um die Problematik der Popu
lationsregulation der Einzelarten und die Verknüpfung all dieser Regelkreise, was ein Stu
dium aller Parameter, die die Natalitäten und Mortalitäten beeinflussen, erfordert, ein
schließlich der Einflüsse des Menschen. Damit würde über ein Verstehen des Gleichgewichts 
in der Lebensgemeinschaft und schließlich im Ökosystem eine soüdere Beurteilung seiner 
Störanfälligkeit und Belastbarkeitsgrenze möglich, und man käme der Feststellung von 
Entwicklungstrends der Wechselwirkungen zwischen Mensch und Hochgebirgslandschaft 
näher. 

Wenn wir uns nun diesen besonderen und sonstigen ganz allgemeinen aktuellen Proble-
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men der Hochgebirgsentomologie etwas näher zuwenden wollen, so kann es sich dabei na
türlich um nichts anderes handeln, als um eine auf die spezielle Situation im Hochgebirge 
bezogene Wiederholung der alten, ganz allgemeinen ökologischen Fragen: 

1. was lebt 2. wie und wo und 3. warum? 

Ohne Anspruch auf Vollständigkeit ergeben sich daraus, grob gegliedert und verzahnt, 
neun Problembündel. Ich würde mich freuen, wenn auch der Amateur durch die Anstöße 
der MAB-6-Projekte angeregt werden sollte, sich nach Möglichkeit und Neigung mit dem 
einen oder anderen aktiv bzw. intensiver zu befassen. Ich biete also einen Katalog von 
Desideraten an: 
1. Verfügbarmachung schlummernder Information. 
2. Arbeit auf den Gebieten der Systematik, Faunistik und Tiergeographie. 
3. Biozönotische Arbeit: Feststellung von Artenbündelungen. 
4. Biomassebestimmungen; Massenwechsel; Aspektwechsel. 
5. Umschichtungen von Artengarnituren, Arten- und Individuenzahlen und Biomassen im 

Höhentransekt und im Transekt durch das reliefbedingte Umweltmosaik im selben Hö
henniveau. 

6. Produktionsbiologische Studien. 
7. Erfassung möglichst vieler Umweltsparameter, insbesondere des Mikroklimas und Bo

dens und der belebten Umwelt, mit Einschluß des Menschen. 
8. Möglichst weitgehende Analyse der Biologie weiten Sinnes und ökophysiologie mög

lichst vieler, zumindest aber der dominanten und/oder an den Umsetzungsprozessen 
wesentlich beteiligten Einzelarten. 

9. Vergleiche der aus den verschiedenen Höhenstufen gewonnenen Daten. Informationen 
spezieller Art, die zum Problemkreis "Spezialanpassungen an das Leben im Hochgebir
ge" beitragen, soweit nicht bereits aus No. 8 hervorgehend, z.B. über morphologische 
Strukturen. 

In größter Gedrängtheit sei dazu etwas gesagt. 
Zu 1." S c h l u m m e r n d e I n f o r m a t i o n " : 
Veröffentlichungen am ungeeigneten Ort. Ein Beispiel: Wenn ein englischer Sommer

gast seine Beobachtung einer Schwebfliegenmigration im Tiroler Hochgebirge, etwas, was 
ich aus theoretischen Gründen seit langem postuliert hatte, zu Hause in einem nur lokal 
verbreiteten kleinen Organ publiziert, gelangt dies nur durch Zufall an jenen Leserkreis, 
der diese Information braucht, es sei denn, man wäre ebenso zufällig mit dem Autor in 
Schriftentausch. Wenn schon nicht Publikation am richtigen Ort, dann wenigstens Sendung 
von Sonderdrucken an jene Institutionen, die sich schwerpunktmäßig mit Hochgebirgs-
biologie befassen. 

Veröffentlichung von Bibliographien und Sammelreferaten: Die Flut der verstreuten 
Primärliteratur nimmt so zu, daß Zusammenfassungen immer wichtiger werden. 

Sehr viel Spezialistenwissen- und erfahrung ist, aus welchen Gründen immer, unveröf
fentlicht und damit nur durch direkten Kontakt mit den Spezialisten oder durch ihren 
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Einbau in ein Team verfügbar. Dies betrifft vor allem Informationen über Biologie und 
Verhalten. Also Verstärkung des Informationsflusses! Man sollte mehr davon wissen, wer 
was macht, kann und weiß. 

Zu 2. S y s t e m a t i k ; F a u n i s t i k ; T i e r g e o g r a p h i e : 
Zunächst möchte ich eine von LINDROTH (23) ausgesprochene Warnung wiederholen: 

"Die Beschränkung auf eine kleine taxonomische Gruppe oder ein begrenztes geographi
sches Gebiet bringt die Versuchung mit sich, sich zu sehr in Details zu verlieren; z.B. un
ter das Art-Niveau zu gehen und abweichende Insektenexemplare zu benennen, die nicht 
als Repräsentanten von definierbaren Unterarten angesehen werden können." 

Die Larvalsystematik liegt sehr im argen. Für Ökosystemanalysen ist aber die Determi
nation auch der Entwicklungsstadien nötig. Also: Bibliographien der verstreut schon vor
handenen Larvenbestimmungsschlüssel, und Verfassung von Schlüsseln, die ja meist noch 
fehlen. 

Faunistik: Die Artengarnituren sind selbst in den Alpen, die als gut untersucht gelten!, 
auch bei vielbeachteten Ordnungen (Käfer, Schmetterlinge) nur lokal hinreichend bekannt. 
Die meisten Ordnungen sind aber ganz unzulänglich untersucht. Anstelle einer Konzentra
tion der Amateure auf einige wenige Ordnungen wäre eine gleichmäßige Streuung auf alle 
Ordnungen nötig. 

Faunistische Arbeit nach ökologischen Gesichtspunkten: Werden z.B. in einem lokal 
begrenzten Untersuchungsgebiet Einzellokalitäten nach ökologischen Reihen ausgewählt, 
etwa im selben Höhenniveau vom windgefegten, der vollen Winterkälte ausgesetzten 
Rücken, zum extremen Schneeboden in einer Mulde, die vielleicht nicht alljährlich aus-
apert und Staunässe zeigt, so erfährt man gleichzeitig mit der Feststellung der Artengar
nituren eine Menge über deren Toleranzen und Ansprüche. Besonders Gletschervorfelder 
(möglichst horizontale!) empfehlen sich dazu, da sie modellhaft in ihrer horizontalen Be
siedlungsabfolge zugleich die Vertikalabfolge der Höhenumschichtungen widerspiegeln. 
Die auf ihnen sich abspielenden zeitlich sehr genau festlegbaren Primärsukzessionen sind 
wohl das großartigste Naturexperiment, das im Gebirge verfügbar ist (11,13). Sie mehr zu 
studieren, wäre umso aktueller, als gerade die Gletschervorfelder einer sehr rasch voran
schreitenden Störung durch Wege-, Hütten- und Hotelbauten unterliegen, was bis zu ihrer 
völligen Vernichtung durch Anlage von Stauseen zwecks Energiegewinnung geht. Hier tut 
Eile not. Ebenso aktuell ist das Studium der Sekundärsukzessionen auf Skipisten, oder in 
Talgründen, die durch Bachableitungen trockengefallen sind, sowie der anthropogenen 
Veränderung im Umkreis von Schutzhütten usw. Unnötig zu sagen, daß all dies auch un
ter Beschränkung auf eine kleine Insektengruppe durchführbar ist. 

Beachtenswert ist ferner die Oberfläche von Firn und Eis: Erstens kann die Kenntnis 
der "toten Firnfauna" zum Problem der Insektenmigrationen beitragen, zweitens ist so 
eine leichte Abschätzung des Ausmaßes an organischer Drift möglich, die durch Aufwinde 
emporgetragen, sich auch an den aperen Hängen niederschlägt (SWAN behauptet geradezu 
eine "Äolische Stufe" im Himalaya oberhalb der Blütenpflanzengrenze, die als abhängiger 
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Lebensraum auf "Anflugnahrung" angewiesen sei (37,38), eine Auffassung, die ich in dieser 
Ausschließlichkeit aufgrund meiner Erfahrungen im südpolaren Hochgebirge und im Hima-
laya nicht teilen kann), und drittens ist unsere Kenntnis der Kryofauna in jeder Hinsicht 
noch völlig unzureichend! 

Tiergeographische Gesichtspunkte unter besonderer Berücksichtigung des Einflusses der 
quartären Vereisungen auf die Alpen wären: Die Bemühung um eine tatsächliche Ausfüllung 
der Areale durch eine intensive horizontale Durchmusterung, zur besseren Herausarbeitung 
der vielfältigen Disjunktionen im Hochgebirge, und ihrer Korrelationen mit Höhenstufen, 
was in normalen Punktkarten zur Wiedergabe der bekannten Verbreitung völlig untergeht. 
Damit werden ökologische Leerräume ersichtlich, was wieder für die historische Beurtei
lung der Ökosysteme wesentliche Informationen liefert. Besonders zu beachten wären die 
Erhaltungsgebiete prä- und interglazialer Faunenelemente am Nordalpenrand; jene der Süd
alpen sind einigermaßen exploriert — ein Blick auf eine Karte der eiszeitlichen Vergletsche
rung des in Frage stehenden Alpenteils gibt genügend Anhalt für eine Auswahl von Lokali
täten — sowie der inneralpinen Nunatakker (in einer guten Karte und im Gelände durch 
die Geomorphologie erkennbar) (12,35). Dies impliziert natürlich eine Abkehr von gewohn
ten Exkursionswegen und einige Gefahren und Strapazen. Auch die Bedeutung der Hoch
gebirge, wie der Alpen, als Evolutionszentren käme damit besser heraus, wobei vor allem 
Zusammenstellungen des supraspezifischen Endemismus wünschenswert wären, sowie sol
che von Höhendifferenzierungen im subspezifischen oder höheren Niveau, verbunden mit 
einer Abschätzung des jeweils wirksamen Isolationsmechanismus, der im Prinzip sowohl 
existenz- wie ausbreitungsökologischer Art sein kann. Fälle solcher Höhendifferenzierun
gen habe ich z.B. aus den Pyrenäen und den Westalpen bei Machiliden beschrieben. Auch 
hier wären Zusammenfassungen erwünscht. 

Zu 3. Z o o z ö n o t i k : 
Derlei Arbeit wäre gerade im Hochgebirge wegen der relativ geringen Artenzahl leichter 

als in Gebieten mit großer Diversität. Jedoch haben nur einige wenige Autoren bisher auf 
diesem Gebiet und speziell im Hochgebirge gearbeitet. Erste Versuche einer Kartierung von 
Tiergemeinschaften gingen aus meinem Institut hervor (34,35). Es schreckt wohl die Not
wendigkeit ab, dazu quantifizierbar aufsammeln zu müssen. Gerade zu solcher Arbeit wäre 
aber der Spezialist der betreffenden Gruppe am besten geeignet: seine Formenkenntnis er
möglicht ihm die Determination des notwendigerweise großen Materials in relativ kürzerer 
Zeit, und bei der Bearbeitung der Primärtabellen (die zunächst von der Vegetation abstra
hieren muß!), hilft ihm seine Erfahrung zur Erkennung der zur Aufstellung der Artenbün
delungen nötigen trennenden und verbindenden Merkmale, wie Artenkonkordanzen- und 
vikarianzen, Stetigkeiten und Häufigkeiten, was wieder Zeit spart, wenn man nicht mit nu
merischen Methoden einer "cluster-analysis" mit dem Computer arbeiten will. 

Zu 4. B i o m a s s e b e s t i m m u n g e n ; M a s s e n w e c h s e l ; A s p e k t 
w e c h s e l : 

Biomassebestimmung heißt Umrechnung der mittels auf Flächen- bzw. Volumseinhei
ten bezogenen, absoluten Aufsammlungsmethoden (die wohl von Gruppe zu Gruppe ver
schieden, aber vergleichbar sein müssen) erhaltenen Schätzungen der absoluten Individuen-
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zahlen in Gewichte. Damit werden die Tiermengen verschiedenster Körpergröße erst ver
gleichbar und etwa in Gramm/m 2 ausdrückbar. Bisher liegen aus dem Hochgebirge prak
tisch nur Schätzwerte mit Relativmethoden vor; Absolutwerte sind aber nötig, weil sich 
auf ihnen die Abschätzung der Produktion, des Biomassezuwachses in der Zeit (pro Flä
che bzw. Volum) aufbaut. Schätzungen von Individuenmengen und Biomassen sollten 
sich über den Jahresablauf erstrecken, zur Erfassung der saisonalen Aspektwechsel, und 
über Jahre hinaus, zur Erfassung des Massenwechsels infolge annual verschiedener Witte
rung usw. in verschiedenen Jahren, sowie von annualen Aspektwechseln, die durch Arten 
mit mehrjährigem Entwicklungszyklus, bei denen die Adulti nicht jedes Jahr erscheinen, 
bewirkt sein können. 

Aspektwechsel sind z.T. bekannt, oft aber nur als "schlummernde Information", als 
unveröffentlichter persönlicher Erfahrungsschatz, oder veröffentlichte Angaben bedürfen 
der Richtigstellung oder Ergänzung. So spricht man in der dipterologischen Literatur von 
einer Tipulidenstufe der Tallagen, wogegen in Schneetälchen und -böden Tipulidenlarven 
konstant und häufig sind, und die Imagines zu einer bestimmten Jahreszeit (Herbst) einen 
regelrechten Tipulidenaspekt der Flugfauna in der Grasheidenstufe bilden können. Zusam
menfassungen der vorhandenen Information über Aspektwechsel im Hochgebirge wären 
sehr erwünscht. 

Die komplexe Verursachung von Massenwechseln kann hier nicht diskutiert werden. 
Zur Feststellung von Massenwechseln ist eine jahrelange Intensivuntersuchung einiger we
niger Lokalitäten erwünscht, sowie die Bearbeitung des anfallenden Primärmaterials an 
Tieren wenigstens bis zu höheren Taxonen mit erwartbar ähnlicher ökologischer Wertig
keit (vgl. aber dazu Pkt. 9!), sowie, weil ja die Untersuchungslokalitäten durch die metho
dischen Eingriffe gestört werden, die Forderung nach auch für die Zukunft störungsfreien, 
vollgeschützten Referenzarealen, ein selbstverständlicher Anspruch der Wissenschaft, den 
durchzusetzen bei uns äußerst schwer fallen wird! 

Zu 5. V e r t i k a l e u n d h o r i z o n t a l e U m s c h i c h t u n g e n : 
Uber Horizontaltransekte wurde unter 2 "Faunistik" schon einiges gesagt; Vergleiche 

der Faunation verschiedener Lokalitäten sind auch Voraussetzung für biozönotisches Ar
beiten (Pkt. 3). Vergleiche von innerhalb verschiedener Höhenstufen gewonnenen Daten 
ermöglichen außerdem exaktere Aussagen über die bisher nur sehr allgemein abschätzbare 
Abnahme der Artenmannigfaltigkeit (Diversität) mit der Höhe, bzw. von Vegetationsstufe 
zu Vegetationsstufe, über Umschichtungen der Artengarnituren und der Dominanzverhält
nisse (17,34), wobei Reduktionen nach höheren Taxonen, wie Familien und Ordnungen, 
sehr ungleichmäßig verteilt sein werden. So sind in der Kryptogamenstufe an Insekten im 
wesentlichen nur mehr Springschwänze, Dipteren, parasitische Kleinhymenopteren, Klein
schmetterlinge und einige Käfer vorhanden. 

Derzeit sind nur sehr grobe Schätzungen der Abnahme der Diversität möglich. In Tirol 
schätze ich sie wie folgt: In den alpinen Grasheiden ca. 4 % der Arten (ohne Mikrofauna!) 
der Niederungen und Waldstufen; in den Polsterheiden ca. 1 % (= Abnahme auf 1/30 der 
Artenzahl tieferer Lagen); in der Kryptogamenstufe ca. 0.7 % (= Abnahme auf 1/150 bzw. 
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1/5 der Grasheiden). 

Zum Vergleich dazu beträgt die Anzahl der Insektenarten der südlichen Tundra ca. 5 % 
der Artenzahl gemäßigter Gebiete, und sinkt in der Hocharktis auf weniger als 1 % (6). 
Meine Schätzung aus den Alpen (unveröffentlichte Vorlesungsmitt.) stimmt also in der 
Größenordnung der Prozentverhältnisse mit jenen aus der Arktis gut überein. 

Über die parallele Biomasseabnahme sind Schätzungen an Hand von Absolutmethoden 
derzeit noch nicht möglich. In der Mikrophytenstufe der Antarktis, nahe an der potentiel
len Grenze aktiven Lebens, liegen die Arthropodenbiomassen nach meinen Schätzungen 
bei 1 mg/1 (14). 

Zu 6. P r o d u k t i o n s b i o l o g i s c h e U n t e r s u c h u n g e n : 
Eine grobe Abschätzung der Stoffproduktion der Pflanzen ist heute als Ergebnis der 

Bemühungen im Rahmen des IBP bereits weltweit möglich. Der sich daraus ergebende Wir
kungsgrad der Ausnützung der Sonnenenergie durch die Assimilationstätigkeit der Pflan
zen ist mit 0.13 % der jährlich global eingestrahlten Sonnenenergie überraschend niedrig 
(22). Auch für Hochgebirge im speziellen sind bereits Richtwerte veröffentlicht, so für die 
Zwergstrauchheiden am Patscherkofel bei Innsbruck in 2000 - 2200 m Höhe. Die mittlere 
Schneedeckenandauer beträgt dort rund 6 Monate (188 Tage). Hier und in alpinen Rasen
gemeinschaften und in noch höheren Lagen scheinen die Netto-Biomassenzunahmen sehr 
gering bis Null zu sein. Die Pflanzendecke erhält also gerade eben ihren Bestand, trotzdem 
der Ausnützungsgrad der eingestrahlten photosynthetisch aktiven Energie innerhalb der 
kurzen Vegetationszeit mit rund 0.6 % recht hoch erscheint, die Pflanzen also in dieser 
Zeit sehr kräftig assimilieren. Jedoch scheint der hauptsächliche Gewinn an organischer 
Substanz, der den Stoffkreislauf des Ökosystems aufrecht erhält und damit als Überschuß 
für die Konsumenten und Reduzenten verfügbar ist, in der Streuproduktion zu liegen (20). 

Analoge Untersuchungen der Sekundärproduzenten, also der Konsumenten 1. und hö
herer Ordnung (der Herbivoren und Carnivoren) und der tierischen Zersetzer toter organi
scher Substanz (7,28,29,32) fehlen in Landökosystemen unseres Hochgebirges auch für 
repräsentative Vertreter der wichtigsten Lebensformengruppen völlig. Man könnte höch
stens aus andernorts gewonnenen Ergebnissen extrapolieren, wie etwa aus Tundren der 
USA und Kanadas, aus subantarktischen Inseln. Die Gewinnung von Daten für die Ab
schätzung der Umsatzleistungen der Tiere bzw. Insekten und damit ihrer Bedeutung und 
Funktion in den Hochgebirgsökosystemen ist also dringendes Desiderat. Auch der Ama
teur könnte durch Messungen des Bestandesabfalles, also der Streuproduktion, und der 
Abbaugeschwindigkeit durch die Tätigkeit von Zersetzern, und der Ermittlung des Ab-
fraßes an oberirdischen Teilen des Bewuchses etwas helfen, vor allem auch durch die Fest
stellung, wer was frißt (Pkt. 8: Biologie). 

Aus der sehr geringen Produktion im Hochgebirge ist zu schließen, daß die Folgen 
menschlicher Eingriffe nur sehr langsam, wenn überhaupt, reparabel sind, was die für Ent
scheidungen Verantwortlichen bedenken sollten! 
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Zu 7. E r f a s s u n g m ö g l i c h s t v i e l e r U m w e l t s p a r a m e t e r : 
Infolge der enormen methodischen Schwierigkeiten und des apparativen Aufwandes 

gibt es derzeit überhaupt noch keine abgeschlossene Untersuchung der Energiebilanz einer 
terrestrischen Hochgebirgslokalität. Detaillierte mikrometeorologische Arbeit ist daher 
eines der wichtigsten Forschungsdesiderata. Immerhin ist in Tirol, einerseits zwecks Erar
beitung von Grundlagenwissen zur Hebung der aktuellen Waldgrenze zur Vermeidung von 
Lawinen und Murkatastrophen, sowie im Rahmen des IBP an einigen Intensivstationen bis 
3200 m Höhe ein enormes Datenmaterial erarbeitet worden. Jedoch kann auch der Ama
teur hier Wesentliches beitragen. Wir haben gesehen, wie entscheidend die komplex verur
sachte, von Ort zu Ort verschiedene Mächtigkeit der Winterschneedecke den Temperatur-
und Wasserhaushalt der Einzellokalitäten, ihre Bodenbildung und Vegetationsausprägung 
beeinflußt. Die Kenntnis der kartierbaren Linien gleicher Schneebedeckungsandauer, der 
Isochionen, ist also für das Gesamtgeschehen sehr indikativ. Sie ist erlangbar durch die Ver
folgung des Ausaperungsverlaufes, der Jahr für Jahr dieselben Konfigurationen ins Gelände 
schreibt, wobei lediglich die Zeitlage des Eintreffens der jeweiligen Konfiguration vom Wit
terungscharakter abhängt. Das Photographieren jenes Landschaftsausschnittes, der für eine 
ökologische Intensivstudie an Hochgebirgsinsekten ausgewählt wurde, in regelmäßigen In
tervallen vom selben Standort aus (am besten vom Gegenhang, wenn er lawinensicher zu
gänglich ist!), würde die gewünschten Unterlagen liefern. Der Andauer sogenannter peren
nierender Firnflecken wäre dabei besonderes Augenmerk zu widmen, um nach deren Ver
schwinden unverzüglich festhalten zu können, welche Organismen eine jahrelange Schnee
bedeckung noch überdauern können (vgl. das über Ranunculus glacialis Gesagte). 

Zu 8. B i o l o g i e u n d Ö k o p h y s i o l o g i e d e r E i n z e l a r t e n : 
Der Wunschtraum "alles von allem zu wissen" ist sicher völlig irreal. Anderseits ist es 

aber doch überraschend, wie geradezu dürftig das Faktenmaterial über die Biologie von 
Hochgebirgsinsekten (und nicht nur dieser, abgesehen von Nützlingen und Schädlingen) 
ist, auch in den als gut untersucht angesehenen Ordnungen. Auch sind nicht wenige Anga
ben rein spekulativ oder einfach nur Ungereimtheiten. So steht z.B. in einem vor wenigen 
Jahren erschienen 527 Seiten starken Buch über die Ökologie und Biogeographie von Hoch
gebirgsinsekten (25) als erster Satz im Kapitel Kaltstenothermie: "The greatest bulk of the 
high altitude insects are characterized by their pronounced cold stenothermy"; nur als Ge
genbeispiel, welche andere Einzelmöglichkeit verwirklicht sein kann: eine von mir exptl. 
geprüfte Collembolenart aus einem Gebiet der Hochantarktis, das -4 .2° als Lufttempera
turmittel des wärmsten Monats hat und damit noch zur sog. "Bananenküste" gehört, zeig
te ein Präferendum von +11°C, Normalverhalten bis etwa + 18°C und ertrug kurzzeitig 
Temperaturen bis über +30°C (14). 

Auf der nächsten Seite des obzit. Werkes wird auf Kaltstenothermie geschlossen, weil 
die Tiere, es handelt sich um wasserlebende Larven von Eintagsfliegen, Uferfliegen und 
Dipteren, "are killed by a few minutes exposure even to the warmth of the human hand". 
Es erübrigt sich, dazu etwas zu sagen! 

Die Beschaffung von Informationen über die Biologie weitesten Sinnes der im Hochge
birge lebenden Insekten ist daher geradezu ein kardinales Zentralproblem von größter Ak-

13 

©Universität Innsbruck, Alpine Forschungsstelle Obergurgl: download https://www.uibk.ac.at/afo/publikationen/copy_%285%29_of_index.html.de



tualität und wissenschaftlicher Bedeutung, nicht nur, weil diese enormen Kenntnislücken 
bestehen, sondern vor allem auch, weil das Ausmaß des Gelingens der Analyse eines Öko
systems wesentlich davon abhängt, wie weit die Analyse der Biologie bzw. ökophysiologie 
der einzelnen Arten, zumindest der Dominanten, vorangetrieben werden kann. Abgesehen 
von der "Weckung schlummernder Information", über die wir schon sprachen, gilt es vor 
allem auch, das Interesse möglichst Vieler zur Befassung mit derlei Studien anzuregen. Die 
ökophysiologie soll dabei hier nur angetönt werden, weil diese Arbeit im wesentlichen von 
Instituten zu leisten sein wird. 

Hier möchte ich nur mit Schlagworten einiges aufzeigen, was der Amateur ohne appara
tiven Aufwand erarbeiten könnte, wobei vor allem zu beachten ist, daß die einzelnen Ent
wicklungsstadien wegen ihrer im allgemeinen verschiedenen ökologischen Wertigkeit pri
mär gleichrangiges Interesse verdienen. Freilandbeobachtungen sollten möglichst durch 
Zuchten unter kontrollierten Bedingungen (die außerdem variiert werden sollten) ergänzt 
werden. Eiablageorte; Umbildungen der Legeapparate zur Ablage an verstecktem Ort (wie 
z.B. die extreme Verlängerung des Ovipositors bei Machiliden spp. aus Hochlagen); Ei-
zahl pro Gelege; Zahl der Gelege pro Weibchen; Eigrößen (Vorteil eines größeren Nahrungs
vorrates, wenn die Zeit für Larvenwachstum kurz, oder Nahrung spärlich ist); Ovoviviparie, 
Viviparie bzw. Brutfürsorge und Brutpflege; Dauer der einzelnen Stadien in Abhängigkeit 
von Umgebungsparametern. Die zur Feststellung der Temperaturabhängigkeit der Entwick
lung nötige Ermittlung der Thermalkonstante ist einigermaßen aufwendig. Jedoch sollte 
die Ermittlung des Entwicklungsnullpunktes, jener artspezifischen (z.T. auch stadienspe
zifischen) Temperatur, ab der die Eientwicklung erst anläuft, möglich sein. Beobachtungen 
über eine Entwicklungsruhe irgend einer Form in irgend einem Stadium (s.u.); Zeitlage der 
ersten Eiablage nach der letzten Häutung (Präovipositionszeit), wobei an eine mögliche Ei-
reifung noch in der Puppenhülle vor dem Schlüpfen zu denken ist (was eine volle Ausnut
zung der kurzen Wachstumsperiode ermöglichen würde). Geschlechterverhältnis, Selten
werden bis Fehlen der 66 (Parthenogenese); bei sozialen Hymenopteren, wie Hummeln, 
Zahlenverhältnis 99=99. Lebensorte aller Stadien; Anzahl der Generationen; Art und Ort 
der Überwinterung in welchem Stadium (Stadien); Nahrungsspektrum aller nahrungsauf-
nehmender Stadien und bezügliche Lebensform, z.B. Minieren, Detritus- und/oder Pilzfraß 
im Boden, in der Streu; eventuell fehlende Nahrungsaufnahme der Imago; Gewicht der auf
genommenen Nahrung und der Faeces, sowie Gewichtszuwachs in der Zeit, als erster An
halt für Produktionsschätzungen, die bei einem Einzelindividuum leicht, bei gemischten 
Populationen schwierig sind. Bei verlängerter Entwicklungsdauer durch mehrmaliges Über
wintern (äh sich schon wichtig!) Frage nach der maximalen Gesamtdauer; Altersaufbau 
der Populati.onervbei ineinandergeschachtelten Generationen. 

Bei Hoprt'g^bi?j|ä]b^kteri an Extremstandorten stellt sich die Frage nach dem möglichen 
Vorkornmeih vOJijiCiyp^obiose (= Anabiose olim; Leben ohne nachweisbaren Energiever
brauch), was bei'Eiern und .Larvenstadien nicht auszuschließen ist, denn Cryptobiose ist 
bereits bei einigen Insekten nachgewiesen. So können die Eier der afrikanischen Heu
schrecke Locustana pardalina 3.5 Jahre völliger Austrocknung überstehen, und die Lar
ven der Zuckmücke Polypedilum vanderplanki, die in leicht austrocknenden Felstümpeln 
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(Lithotelmen) in Westafrika brütet, ertragen im ausgetrockneten Zustand eine Temperatur 
von -270°C und wenigstens 1 Minute bei +102 bis 104°C. 

Bei Hochgebirgsinsekten kommen wahrscheinlich sehr verschiedene Formen einer Dor-
manz, einer Entwicklungsruhe, vor, sei es als Quieszenz, die keine besonderen physiologi
schen Mechanismen braucht, und bei Eintritt ungünstiger Bedingungen, z.B. niedriger 
Temperatur, jederzeit eintreten kann und beim Vorhandensein günstiger Bedingungen en
det (etwa im Winter an aperen Stellen bei günstigem Wetter), oder als fakultative oder obli
gatorische Diapause, die auf bestimmte Stadien beschränkt ist und spezifische physiologi
sche Mechanismen erfordert. Im allgemeinen ist mit derlei ein Anstieg der Resistenz, z.B. 
gegen niedrige Temperaturen verbunden, was das Überdauern von Perioden mit niedriger 
Temperatur erleichtert. Dabei kann eine Diapause durch eine thermale Quieszenz zufolge 
ungünstiger Temperaturen schadlos stark verlängert werden. Raupen von Pyrausta nubilalis 
können so in Quieszenz bis zu 1.5 Jahren (540 Tage) verharren und sich danach noch ver
puppen. Mit alledem stehen den Hochgebirgsinsekten vielerlei Möglichkeiten der Überwin
terung in einem resistenten Stadium zur Verfügung. Auf die verschiedenen Mechanismen 
kann hier nicht eingegangen werden. 

Ganz allgemein sind erwünscht Informationen über Resistenzen gegen Kälte (viele In
sekten überstehen regelrechtes Gefrieren), und Wärme (an dunklen Barflecken kann im 
Hochgebirge mit Bodenoberflächentemperaturen gerechnet werden, die heißen Wüsten 
entsprechen), gegen Austrocknung (Windrücken) und gegen Überschwemmung (in Schnee-
tälchen), sowie saisonale Änderungen von Resistenzen, etwa der Kälteresistenz, die eine 
Aufrechterhaltung der Körperfunktionen auch noch bei niedrigen Temperaturen ermög
licht, bis zur Ausbildung von Frosthärte durch verschiedene physiologische Mechanismen — 
alles natürlich Phänomene, die keinesfalls auf das Hochgebirge beschränkt sind (z.B. Spät
herbst- und Winterinsekten in Niederungen) ( cf. 30, dort weitere Literatur). 

Daß es kaltstenotherme Spezialisten gibt, mit voller Aktivität bei niedrigen Temperatu
ren, sogar unter 0°, sei an einem Beispiel gezeigt: 

Die Stoffwechselaktivität (gemessen am Sauerstoffverbrauch pro Gramm Körperge
wicht und Stunde) ist beim Alpengletscherfloh noch bei -2 .5°C höher als jene der Popula
tion einer Springschwanzart aus einem Laubwald des europäischen Tieflandes (bei +20°C), 
und von derselben Größenordnung wie jene einer wesentlich kälteresistenteren Moosart 
vom nördlichsten Kap von Südviktorialand in der Antarktis. Unser Alpengletscherfloh ist 
also ein Beispiel eines "Spezialisten", dessen Ansprüche und Tolerar 
führt) seiner extremen Umwelt entsprechen. 
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Art 

Isotoma saltans 

I. klovstadi 

Orchesella fla-
vescens 

T T i f i Stoffwechselrate Herkunft , 3 _ , . u (mnr 02.g M ) 

Hochalpen 
Firn, Eis 

Cape Hallett 
Moos 

N-Deutschl. 
Laubwald 

920 
2500 

400 
4500 

530 

Umgebungs
temperatur (°C) 

-2.5 
+ 9.0 

-4.0*) 
+ 18.0 

+20.0 

Autor 

SCHALLER und 
ZINKLER, 1963 

STRONG et 
alii, 1970 

ZINKLER, 1966 

*) Untersuchung bei noch tieferen Temperaturen war apparativ nicht möglich. 

Auf Regulationen, die auch Insekten eine gewisse Konstanthaltung von Körpertempe
ratur und -Wassergehalt innerhalb einer Bandbreite verschiedener (auch saisonal wechseln
der) Lage ermöglichen sollten, kann ebenso wenig eingegangen werden, wie auf vielleicht 
im Dienste einer Ionenregulation stehende Größenänderungen der Abdominalanhänge 
von Zuckmückenlarven in gewissen Böden des Tiroler Hochgebirges. 

Jedoch sei nochmals angemerkt, daß der Stoffwechsel ruhender Stadien sehr stark ab
nehmen kann, was das Überleben ungünstiger Perioden ermöglicht: die Nahrungsreserven 
von Zuckmückenlarven, die in durchfrierenden Tümpeln bei Pt. Barrow, Alaska, überwin
tern, würden bei 0°C für 10 Tage reichen; sie würden es dem Insekt ermöglichen, bei -23°C 
1000 Jahre zu überleben! (6). Damit werden die wiederholten, allerdings noch für kein In
sekt bestätigten, Berichte eines vieljährigen Überlebens von Organismen im Dauerfrostbo
den oder unterhalb von Schneefeldern glaubhaft (2,3,6,18,19). Unlängst erst (Ende Feber) 
gingen Berichte durch die Tagespresse, daß japanische Bakteriologen in Böden der Antark
tis noch lebende, mehrere Tausend Jahre alten Sporen anaerober Bakterien entdeckt hät
ten (Tiroler Tageszeitung 22.2.1974). 

Unter den biotischen Faktoren, welche die Mortalität beeinflussen, wären festzustellen: 
Feinde (Parasiten, Räuber) und Krankheiten (z.B. Pilzbefall); inner- und zwischenartliche 
Konkurrenz unter Beachtung möglicher Konkurrenzänderungen in verschieden extremen 
Habitaten, korreliert etwa mit Änderungen von Dichte und Diversität der Populationen, 
des Nahrungsangebots, der Anzahl der für die verschiedenen Aktivitäten geeigneten Mikro-
habitate usw. — Blütenökologische Beziehungen, wie Spektrum der zu Nahrungserwerb 
und anderen Aktivitäten (wie Geschlechterfindung, Sich-Sonnen) besuchten Blüten, höhen-
stufenmäßige Änderungen im Nektarangebot und in dessen Zuckerkonzentration unter 
dem Gesichtspunkt einer im Extrem möglichen Konkurrenz der Blüten um die Besucher 
am Extremstandort. 

Innerhalb des Verhaltensinventars ist die Feststellung von Inaktivierungstemperaturen, 
bei denen also eine Kältestarre einsetzt, wichtig. Dies ist nicht zu verwechseln mit der er
wähnten Quieszenz, einem Entwicklungsstillstand. Ein solcher ist nicht notwendigerweise 
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mit einer Immobilisierung verbunden. Ist die Quieszenz durch eine tiefe Temperatur her
vorgerufen, so wird diese im allgemeinen aber auch gleichzeitig eine Kältestarre bewirken. 
Weiters die Abschätzung von Vorzugsbereichen der Temperatur, Feuchte, Unterlage, so
wie der Diät, was mit "Orgelexperimenten" und Nahrungswahlversuchen relativ unschwie
rig durchführbar ist. 

Über das Verhalten wird ganz allgemein eine Optimierung der Erhaltung des Fließ
gleichgewichtes im Organismus, der ja (außer in Cryptobiose) ein offenes System ist, an
gestrebt. Es dient damit der Populationserhaltung. Neben dem Fortpflanzungs- und Ernäh
rungsverhalten ist vor allem die Beobachtung von Verhaltensweisen wichtig, die ein Aus
weichen vor, bzw. Meiden von ungünstigen Umweltphasen ermöglichen und damit kom
pensatorisch wirken (Verhaltensregulationen des Wärme- und Wasserhaushalts): Sie kön
nen saisonal sein, wie z.B. Aufsuchen von geschützten Winterquartieren, wo Letaltempera
turen nur ausnahmsweise auftreten, etwa in größeren Bodentiefen (Hochgebirgsameisen), 
was i.a. saisonale Vertikalmigrationen am Standort impliziert, oder diurnal, tageszeitlich, 
als Einpassung und Anpassung aller Aktivitäten, nicht nur der Flugaktivität, in den Tages
gang von Licht und Temperatur, wobei die Licht- und/oder Temperaturschwellen, oder 
auch eine Korrelation mit dem Tagesgang der relativen Feuchte zu beachten wären, und 
die vielen möglichen Typen der Verteilung von Aktivitäten über die 24 Stunden (21). Daß 
es auch im Hochgebirge Nachtaktivität gibt, weiß jeder Schmetterlingssammler; jedoch 
sollten sich gezielte Untersuchungen auf andere Ordnungen ausdehnen und die Larvensta
dien einbeziehen. Aktivitäten um und unter null Grad wären besonders zu beachten; sie 
sind sicher häufiger als angenommen. Schwarmflüge zur Geschlechterfindung und Kopula, 
oder Kopula ohne Schwarmflug am Boden; Vertikale Kleinmigrationen am Standort vom 
Bewuchs bis in den Boden entsprechend dem Tagesgang der Umweltsparameter. Eine Fest
stellung des Umkreises, der Distanzen, über die sich tägliche Aktivitäten erstrecken, mit
tels der Fang- und Wiederfangmethode markierter Tiere ergäbe zugleich Aussagen über ein 
Revierverhalten und eine eventuelle Rückkehr zu stets demselben Ruheplatz. Beachtung 
kurzzeitiger Aktivitätswechsel in Antwort auf Oszillationen von Umgebungsparametern, 
wie Aufsuchen von Schlupfwinkeln bei vorübergehender Sonnenbedeckung durch Wolken, 
wodurch das Insekt die volle Wirkung der Umgebungskälte erfährt; anderseits "Sich-Sonnen" 
an erwärmten Unterlagen, z.B. Schmetterlinge und Fliegen an Felsen, auch in Blütenkel
chen mit ihrer höheren Mikrotemperatur; Aussetzen von Flugaktivität bei Aufkommen von 
Wind, oder überhaupt reduzierte Flugaktivität bei erhaltener Flugfähigkeit, ev. geschlechts
verschieden, bis zu alleiniger Fortbewegung auf der Unterlage. Bei 99 von Machiiis fuscisty-
lis beobachtete ich einmal an einem windigen Blockgrat der Kryptogamenstufe in den Zen
tralalpen ein dicht gedrängtes Nebeneinandersitzen, was ich als soziale Wärmeregulation 
deutete. Auch an derlei wäre also zu denken. Bei alledem ist an verschiedenes Verhalten, 
z.B. verschiedene Vorzugstemperaturen, der Stadien zu denken, und dem Rechnung zu 
tragen. 

Beobachtungen von Insektenmigrationen im Hochgebirge sind aus allen flugfähigen 
Ordnungen und Familien erwünscht, 1. zur Klärung des Anteils eigentlicher Hochgebirgs-
insekten an derlei Migrationen, 2. zur Feststellung aktiver Dispersionen und passiver Ver-
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frachtungen von Hochgebirgsinsekten, was populationsgenetisch und tiergeographisch 
wissenswert ist, und 3. zur Feststellung des Ausmaßes an "Anflugnahrung", die durch 
Migration und Aufwinddrift in Form eines Niederschlages an organischer Substanz in der 
Nivalstufe die dortige dürftige autochthone Nahrungsgrundlage ergänzen kann (vgl. das 
früher über die "Äolische Stufe" Gesagte). 

Zu 9. Vermehrung von Fakten, um eine vertieftere Beurteilung von Phänomenen zu er
möglichen, die als A n p a s s u n g e n an d a s L e b e n i m H o c h g e 
b i r g e angesehen werden, oder nach Befunden aus der Hocharktis möglich sind: 

Dazu werden helfen Vergleiche von Populationen derselben Art, sowie von verwandten 
Arten, u.U. auch Vergleiche von höheren Taxonen, aus Lokalitäten zunehmender Umwelt
härte (ideal an einem Höhentransekt von Niederungen bis zu Hochgipfeln) hinsichtlich von 
genetisch fixiertem, starrem und/oder fakultativen, modifikatorischen Änderungen in Ver
halten, Biologie, Morphologie usw. 

Anknüpfend an meine eingangs gebrachte, mehr humoristisch gemeinte, Idealdefina-
tion eines Hochgebirgsinsekts wären es etwa folgende Gesichtspunkte: Zunehmender 
Ubergang zum Leben im Boden, in Korrelation mit dem mit der Meereshöhe zunehmen
den Überschuß der Bodentemperatur über die Lufttemperatur (wobei beide natürlich ab
solut niedriger werden!), gleichzeitige Abnahme des Atmobios und des Euedaphon, also 
der Formen des Bewuchses und der eigentlichen Bodentiere, korreliert mit der Reduktion 
der Vegetation und der Vereinfachung des Bodenprofils bis zum im Extrem humusleeren 
Boden ohne sichtbaren Pflanzenwuchs; damit Konzentration des Tierlebens im Extrem zu 
einem endopedischen Einschichtverein wenig unter der Bodenoberfläche. Übergang von 
Nachtaktivität aller Art normal nachtaktiver Formengruppen zur Tagaktivität, bzw. Ablö
sung einer photoperiodisch gesteuerten diurnalen und auch saisonalen Aktivitätsshythmik 
durch opportunistische Antworten auf günstige Phasen des hydrothermalen Regimes der 
Umgebung, was auch Winteraktivitäten im Hochgebirge impliziert. Einpassung der Ent
wicklungszyklen in die zunehmend verkürzte Aperzeit = Wachstumsperiode durch Ände
rung der Form der Entwicklungsruhe, wobei zu erwarten wäre, daß die starre obligatori
sche Diapause zunehmend durch fakultative Diapauseformen abgelöst wird, bis schließlich 
zur Quieszenz, die ohne besondere physiologische Mechanismen in jedem Stadium durch 
Umweltsfaktoren auslösbar und beendbar ist. 

Bei Gruppen mit wasserlebenden Stadien: Einpassung des Entwicklungszyklus in ande
re Phasenwechsel, wie in die saisonal stark verschiedene Wasserführung von Bächen; so 
konnte ich eine Einpassung von Himalaya-Trichopteren in den Monsunzyklus der Bäche 
beobachten (unveröff.). Eine Abnahme des Schwärmverhaltens (zufolge Luftkälte und 
Wind) wäre an Chironomiden, Culiciden, Empididen und anderen zu kontrollieren, sowie 
ein Übergang von Kopula im Schwarmflug zur Kopula am Boden, korreliert mit Reduktio
nen der Flügel, und, beim Männchen,von Sinnesorganen, die die Weibchenfindung im 
Schwarmflug sonst erleichtern, und korreliert mit einer Vergrößerung des männlichen Ko
pulationsapparates; in weiterer Abfolge dieses gesamten, an diversen Mückenfamilien in 
der Arktis festgestellten Entwicklungstrends (5,6), der den Schwierigkeiten der Geschlech-
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terfindung entgegnet, Übergang zu Parthenogenese und Ausbildung von Polyploidien mit 
den entsprechenden genetischen Konsequenzen. Bei blutsaugenden Mücken Aufgabe der 
normal zur Eireifung nötigen Blutmahlzeit und Übergang zur Autogenie, zur Eireifung 
mittels des im Larvenleben gespeicherten Vorrats, im Extrem (Hocharktis) verbunden mit 
Vorverlegung der Eireifung vor das Schlüpfen aus der Puppenhülle, ev. korreliert mit Ver
lust des Stechvermögens durch Umbildung der Mundteile (5,6). Abnahme der Flugaktivi
tät bei zunächst voll erhaltener Flugfähigkeit bis zum völligen Schwund der Flügel, wieder
um korreliert mit einer zunehmenden Terrikolie der Faunation. Das Faktum ist gesichert; 
Zahlenangaben fehlen aber für viele Gruppen oder sind unzuverlässig. So nimmt MANI (25) 
für den NW-Himalaya, in dem er selbst geforscht hat, 100 % flugunfähige Staphyliniden an, 
wogegen in meinem Material vom Mt. Everest-Gebiet in den Höhen oberhalb der degradier
ten Waldgrenze unter den 29 dort erbeuteten spp. 15 normal sind, 8 ± starke Flügelreduk
tionen und 6 keine Flügel haben. Flugfähige und -unfähige Arten halten sich also mit 51.7 % 
zu 48.3 % etwa die Waage. Die Reduktionen verteilen sich auf 8 Gattungen (3 neu), bei 
7 spp. sind auch die Augen ± stark reduziert, was auch von verwandten Käfern aus den A l 
pen bekannt ist (SCHEERPELTZ, im Druck). 

Weiters: Änderung der Lebenszyklen in Entsprechung der Reduktion von Wachstums
zeit und Wärmeangebot, durch a) Vereinfachung der Zyklen, wie Übergang von Pluri- zu 
Univoltinismus, bei Blattläusen auch durch Ausfall des Winterwirts und eventuell Über
gang auf andere Sommerwirte (Pemphigiden an Moosen in Tirol) (11,13), sowie Auftreten 
von Anholozyklie (Ausfall von Teilen des Generationswechsels), oder b) durch Verlänge
rung des Entwicklungszyklus, oft über Jahre hinaus (wieviele? ? ), also oftmaliges (wie oft? ) 
Überwintern. Damit verknüpft ist die Frage nach der tolerierten Aperzeitverkürzung, bzw. 
der noch überlebbaren Maximalandauer der Schneebedeckung des nicht mehr alljährlich 
ausapernden Lebensortes. 

Verknüpft mit derlei kann ein Übergang von synchronen Populationen zu solchen mit 
kompliziertem Altersaufbau sein (bei winteraktiv bleibenden Collembolen z.B. die Regel) 
(z.B. 15), oder zu Aspektwechseln mit mehrjährigen Phasen führen. Zunahme von Ver
dunklung (Melanismus) und der Behaarung (Beborstung) bei Formen der Oberfläche und 
des Bewuchses! Bei Bodenformen anderseits teilweises Auftreten von höhlentieranalogen 
Reduktionen der Pigmentierung (sowie der Augen und Flügel) (Leptusa, Lycoriiden). Die 
biologische Bedeutung des Hochgebirgsmelanismus zu diskutieren ist hier nicht der Platz. 
Im einen Fall wird die Wärmegewinntheorie, im anderen die UV-Schutztrachttheorie den 
Vorzug haben. Ein Selektionsvorteil als Schutz vor Raubfeinden (Vögel? ) wäre erst zu 
prüfen und wurde meines Wissens im Hochgebirge noch nicht in Erwägung gezogen. In der 
Arktis und in den Alpen wurde bei Schmetterlingen eine "Verarmung des Habitus" durch 
Abnahme der Schuppendichte und Auflösung von Färbungs- und Zeichnungselementen 
beobachtet. Dieses, wie Melanismus u.a., tritt allerdings auch bei Frühjahrs- und Spät-
herbstfliegern tieferer Lagen auf (BURMANN mdl.), ebenso wie Brachypterie und Nicht-
flug. Die Kausalität von alledem ist offen. 

Änderung der Diät: Vertikaler Futterpflanzenwechsel bzw. Übergang von Mono- zu 
Polyphagie und relative Zunahme der Moos-, Flechten- und Pilzfresser, und Detritopha-
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gen (von Pilzfressern schwer zu differenzieren!); Abnahme der von Blütenpflanzen leben
den Arten; bei Gruppen, die als räuberisch gelten (Carabiden z.B.) Omnivorie, Aufnahme 
auch pflanzlicher Nahrung. 

Ein altes Problem von zentraler Bedeutung ist der "Nanismus", die Verzwergung der 
Faunation durch Abnahme der Körpergröße a) innerhalb der Art mit zunehmender Höhe 
und b) durch Dominantwerden von Arten und höheren Taxonen bis zur Alleinherrschaft 
im Extrembereich. Aufgrund meiner langjährigen Erfahrung in Hochgebirgen mit Jahres-
zeitenklima, und im südpolaren Hochgebirge, stellte ich die These der größeren Pionierfä
higkeit kleinerer Formen (innerhalb desselben Verwandtschaftskreises) als allgemeine Re
gel auf, und sprach die Vermutung aus, daß, ungeachtet der Komplexität des Phänomens, 
kleineren Formen durch eine relativ raschere Entwicklung bis zum Erreichen eines über
winterungsfähigen Stadiums die Einpassung in eine immer kürzere Vegetationszeit mit 
einer verringerten Wärmesumme leichter falle (16,17). 

Eine genauere Durchmusterung aller im Hochgebirge vertretenen Insekten-Gruppen auf 
die Gültigkeit dieser Regel, und auf Abweichungen, die zu erklären wären, steht noch aus, 
ebenso wie die Feststellung von Entwicklungsdauern von Hochgebirgstieren in Abhängig
keit von ihren Umgebungstemperaturen. Zwar sind die allgemeinphysiologischen Be
ziehungen zwischen Körpergröße, ausgedrückt als Oberfläche, Lebend- oder Trockenge
wicht, einerseits, und Stoffwechselparametern, wie Nahrungsaufnahme und Stoffwechsel 
(gemessen am 0 2 -Verbrauch) andererseits durch viele Laboruntersuchungen so weit be
kannt, daß sie formal mathematisch ausdrückbar sind: Die Stoffwechselparameter sind 
proportional einer Exponentialfunktion der Körpergröße. Auf den Einzelorganismus be
zogen, steigen Nahrungsverbrauch und Ruhestoffwechsel mit zunehmendem Körperge
wicht exponentiell an. (Der Exponentialfaktor [b] ist dabei intermediär zwischen Werten, 
die einer Gewichtsproportionalität [b = 1 ] und einer Körperoberflächenfunktion 
[b = 2/3 = 0.6] entsprechen). Anderseits neigen die auf die Einheit der Körpergröße bezo
genen Stoffwechselraten (02-Verbrauch pro Gramm Körpergewicht und Stunde) dazu, 
mit zunehmender Körpergröße abzunehmen (31). Der Exponentialfaktor ist dann negativ. 

Der Nutzeffekt der Stoffwechselenergie nimmt also, wie sich z.B. F L O R E Y (8) aus
drückt, mit abnehmender Körpergröße zu, kleinere Tiere sollten rascher wachsen als gros
se (s.a. 32). Da artspezifische Unterschiede bestehen, und Temperatureinflüsse eine Rolle spie
len, sind Untersuchungen an Hochgebirgsformen unter den Bedingungen ihres Lebensrau
mes erwünscht. 

Ebenso noch zu analysieren ist das wirkliche Ausmaß an Kaltstenothermie und Hygro-
philie bei Hochgebirgsinsekten, und die möglichen Änderungen des Prozentanteiles der 
verschiedenen ökologischen Typen in den verschiedenen Höhenstufen. Daß dabei auf Ak
tivitätsschwellen ± weit unter 0°C, und Vorzugstemperaturen nahe 0°, und auf mögliche 
Cryptobiosen besonders zu achten wäre, wurde schon gesagt. Auch die mögliche relative 
Zunahme von, oder Ubergang zu Viviparie, Brutpflege usw. als Erleichterung der Popula
tionserhaltung in Extremverhältnissen ist noch zu prüfen. 
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Allgemeine Gesichtspunkte hinsichtlich der Fragen "Was ist ein Hochgebirgsinsekt" 
und "Wie wird es mit seiner harten Umwelt fertig", gibt es also genug. Die Antworten 
darauf sind bisher nur sehr dürftig. Fortschritte in der Hochgebirgsentomologie brauchen 
also immer vertieftere Analysen von alledem. 

Meine Damen und Herren! Ich habe Ihre Geduld sehr lange beansprucht. Aber: Abschlies
send muß das in unserer Zeit wohl aktuellste Problem nochmals wenigstens kurz angetönt 
werden: "Der Einfluß des Menschen auf die Gebirgsökosysteme!" 

In unseren Talniederungen sind es besonders die Auwälder, deren letzte Reste den Auto
bahnbauten zum Opfer fallen, bevor sie überhaupt zoologisch genauer angesehen worden 
sind. Im Hochgebirge, dessen Höhenbereich bis 2000 m von P. GUT (9), geradezu als 
"Merkantile Zone, die sich sehr gut verkaufen läßt", bezeichnet wird, sind es vor allem 
die Lebensräume der Grasheidenstufe, und hier wieder die Talschlüsse mit den Gletscher
vorfeldern, die akut bedroht sind, wobei die Ablagerung von Müll und anderen Hinterlas
senschaften der Touristen bis auf die höchsten Gipfel reichen. Schutz von Einzelarten ist 
sinnlos. Denn was sie bedroht, ist die Einengung und Veränderung ihres Lebensraumes, 
der zur Populationserhaltung eine Mindestausdehnung haben muß. 

Wir müssen daher bei jedem Anlaß die Forderung nach Schutzgebieten erheben. Wenn 
bei uns von Nationalparks die Rede ist, so steht der Gedanke der Erschließung eines Ge
bietes für eine Intensivierung des Tourismus im Hintergrund. Die Wissenschaft braucht 
aber einerseits geschützte Areale für wissenschaftliche Untersuchungen, und zusätzliche 
Referenzareale, die, wie Typenexemplare von Arten, für spätere Vergleiche völlig unver
ändert erhalten bleiben sollten. 

Die Zeit drängt. Der Archäologe kennt den Begriff der "Notgrabung"; der Denkmal
schutz zunehmend den Begriff des Ensembleschutzes. Für die Erhaltung solcher Doku
mentationen der Kultur steht auch Geld zur Verfügung. Die in den natürlichen Ökosyste
men des Hochgebirges enthaltene Dokumentation geht sehr viel weiter zurück, ihr heuti
ges Sosein hat geologische Zeiträume erfordert. Sollten nicht, nach dem Verursacherprin
zip, auch die Zerstörer der Hochgebirgslandschaft aufgerufen sein, bei der Auswertung die
ser Dokumentation und ihrer teilweisen Sicherung eine entsprechende Hilfestellung zu 
leisten? 
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