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Abstract

Honeydew and silent songs: habitat
and partner finding in green lacewings

{(Neuroptera, Chrysopidae).

In the common green lacewings, the
scent of honeydew plays a major role for
finding food, mating partners after disper-
sive migration, yeast symbiontes, and ovi-
position sites suitable for the offspring.
There is an obvious potential for manipu-
lating beneficial lacewings with artificial
food sprays for biological control, but so
far the use of pesticides still seems to be

cheaper and easier.

Partner identification, particularly in
the genus Chrysoperla, relies on tremulati-
on patterns produced by species-specific

volleys of abdominal vibration. The vibra-

tion of these courtship songs is transmit-
ted by the plant substrate and elicits an
identical pattern by a potential partner
(duetting). Morphologically cryptic spe-
cies can now be identified, based on their
tremulation pattern, leading to ongoing
revision of the systematic and taxonomic
status of the Chrysoperla carnea-group.
Within the holarctic C. carea s.l., which
is by far the most important species group
for biological control in agriculture, at
least 15 song morphs are known by now.
At least four of them live in Central Euro-

pe and can be regarded as valid species.
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Einleitung

Die Larven der griinen Florfliegen oder
Goldaugen  (Neuroptera:  Chrysopidae)
ernihren sich rauberisch von Blattliusen und
anderen weichhéutigen Gliedertieren. Flor-
fliegen genieBen daher auf der gesamten nérd-
lichen Hemisphire einen ausgezeichneten Ruf
als Niitzlinge in der Landwirtschaft, in stadti-
schen Parkanlagen und in Girten. Am
bekanntesten und am besten erforscht (Biblio-
graphie in BAY et al. 1993) ist die Art Chryso-
perla camea STEPHENS. Zwischen 1836, dem
Jahr der Erstbeschreibung durch STEPHENS,
und 1939 wurden in Europa, Nordamerika und
Asien verschiedene C. camea-shnliche Arten
beschrieben, die dann aber mangels konsisten-
ter morphologischer Unterscheidungsmerk-
male synonymisiert und unter dem Namen
Chrysoperla camea zusammengefaBt wurden
(AsPOCK et al. 1980). Heute sieht die Situati-
on wieder anders aus, da die moderne biologi-
sche Artdefinition nicht mehr auf morpholo-
gische Unterschiede angewiesen ist, sondern
sich auch auf eine nachweisliche reproduktive
Isolation in sympatrischen Populationen
abstiitzen kann. Verschiedene sogenannte
kryptische Arten kénnen in einem Lebens-
raum zusammen vorkommen, ohne sich zu
kreuzen, wenn entweder die Geschlechtspart-
ner jeweils die eigene Art anhand von uns
unbekannten Signalen (Duft, Ultraschall,
Werbeverhalten, etc.) erkennen, oder wenn
physiologische Mechanismen eine fertile
Hybridisierung verhindern. Sobald Individuen
dieser kryptischen Arten als genadelte Belege-
xemplare im Museum oder in der Alkohol-
sammlung landen, kénnen sie nachtriglich
nicht mehr auf die Art bestimmt werden.
Bestenfalls konnen wir sie einem Artenkom-
plex (,cryptic sibling species complex*) zuord-
nen; im Falle der ubiquitiren ,gemeinen grii-
nen Florfliege* ist dies der Komplex von
Chrysoperla carnea s.1., oder einfach der C. car-
nea-Komplex (BROOKS 1994).

Da die meisten Arten des C. carnea-Kom-
plexes sehr hiufig und von grofler landwirt-
schaftlicher Bedeutung sind, wissen wir heute
tiber die Lebensweise dieser weltweit gesehen
wenigen, aber okologisch und 6konomisch
sehr wichtigen Arten viel mehr als iiber die
restlichen mehr als 1200 Arten der Familie

Chrysopidae. Die nichtliche Lebensweise der
Adulttiere und die Tatsache, daB die
Geschlechtspariner Unterscheidungsmerkma-
le beriicksichtigen, die wir Menschen nicht
erkennen konnen, waren fiir die Erforschung
der Biologie und Okologie der Florfliegen lan-
ge Zeit eine groBe Herausforderung. Zwei
amerikanischen Forschungsgruppen ist es in
den Siebziger- und Achtzigerjahren gelungen,
entscheidende Phasen im Leben der Florflie-
gen zu entschliisseln: Die Gruppe um Ken
Hagen in Kalifornien untersuchte die Habitat-
und Futtersuche der Adulttiere, Charles Hen-
ry in Connecticut analysierte das artspezifi-
sche Werbeverhalten der Geschlechtspartner.
Beide Forschungsgruppen waren zunichst der
Uberzeugung, mit Chrysopa oder Chrysoperla
camnea als Versuchstier zu arbeiten und publi-
zierten ihre Ergebnisse entsprechend unter
diesem Namen. Gerade die Arbeiten von
Charles Henry fiihrten dann aber zur Erkennt-
nis, daB die in England 1836 beschriebene C.
carnea STEPHENS in Amerika gar nicht vor-
kommt. Fiir die im Folgenden beschriebenen
Mechanismen der Habitat-, Futter- und Part-
nersuche kénnen wir immerhin davon ausge-
hen, daB sie zumindest prinzipiell fiir alle land-
wirtschaftlich relevanten Arten des C. carnea-
Komplexes zutreffen.

Habitat- und Futtersuche

Bei vielen Insektenarten ist die erste
Handlung nach dem Schliipfen der Adulttiere
der Geschlechtsakt, oder zumindest die
unmittelbare Suche nach Geschlechtspart-
nern. So ist von vielen Nachtfaltern, Bienen
und Wasserinsekten bekannt, daB sich die
Minnchen am Schliipfort der Weibchen ver-
sammeln und diese sofort nach dem Schliipfen
begatten. Bei Florfliegen ist das ganz anders:
Wihrend die Minnchen ein bis zwei Tage
nach dem Schliipfen reproduktiv aktiv wer-
den, brauchen die Weibchen etwa drei Tage,
bis sie kopulationsbereit sind (DUELLI 1980b).
Die erste Eiablage erfolgt frithestens fiinf Tage
nach dem Schliipfen.

Bei den wenigen bisher niher untersuch-
ten Arten des C. carnea-Komplexes (C. plora-
bunda in den USA, C. camea i.e.S. in Europa)

geschieht in diesen ersten zwei Tagen nach



Abb. 1

Sommerfarbungen (oben) und Diapause-
farbungen (unten) bei den drei haufig-
sten mitteleuropaischen Chrysoperia-
Arten. Links C. lucasina ohne Verfar-
bung, in der Mitte die arborikole Cc2 mit
gelbbrauner Winterfarbung, rechts die
sich vorwiegend in der Krautschicht ent-
wickelnde Ccd4 mit rotbrauner, hier bis
fast purpurner Winterfarbung.



Abb. 2.

Mit Day-Glow markierte und nachts mit
UV-Licht beleuchtete Florfliege auf
Luzerne. Nachts leuchten auch
schwacher markierte Tiere im UV-Licht
auf und sind im Feld leicht auffindbar.

Abb. 3.

Stark markier-
tes Tier an
einem
gespritzten
Futtertropfen
aus Hefepulver
und Frucht-
zucker. Am Tag
nach dem Frei-
lassungsexpe-
riment werden
die Florfliegen
mit dem
Kescher gefan-
gen und in
einer Dunkel-
kammer mit
einer UV-Lam-
pe auf mar-
kierte Tiere
abgesucht.

Honigtau, ein multifunktio-
nales Kairomon



liusen die Vegeration iiberziehen kann. Darauf
gedeihen Pilzkolonien, unter anderem Hefepil-
ze der Gatrung Torulopsis (HAGEN et al. 1971).
Minnchen und Weibchen der Florfliegen neh-
men mit der Zuckernahrung diese Hefepilze
auf und lagern sie im Kropf. Dieser ist vor
allem bei den Weibchen stark vergrofiert, und
die Hefezellen vermehren sich im angereicher-
ten Honigtau ausgezeichnet (Abb. 5-7).

aufnehmen. In der Diapause im Winter ent-
hile der Kropf der Florfliegen keine Symbi-
onten mehr, auch die iiberwinterten Tiere
miissen im Frithjahr durch das Fressen von
Honigtau die Hefezellen wieder aufnehmen.
Die Hefe iiberwintert also nicht in den Krép-
fen von Florfliegen, sondern vorwiegend auf
Resten von Honigtau im Laub. Dabei iiber-
dauern die Hefezellen Temperaturen von
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Bei den Florfliegen gibt es nur eine Gat-
tung, Chrysopa, bei der auch die Adulttiere
rduberisch sind und vor allem Blattliuse fres-
sen. Bei allen anderen Gattungen, darunter
auch Chrysoperla, ernihren sich die Adulttiere
von Pollen, Nektar und eben Honigtau, der
wohl ein tierisches Produkt ist, aber letztlich
ein Konzentrat von Uberschiissen aus Pflan-
zensiften des Assimilatstroms im Phloem dar-
stellt. Dadurch fehlen den vegetarischen
Adulttieren essentielle Aminosduren, die sie
wie viele andere ausschlieBlich vegetarische
Insekten mit Hilfe von Symbionten herstellen
miissen. Bei der Gattung Chrysoperla sind dies
die erwshnten Hefepilze der Gattung Torulop-
sis. Diese Symbiose ist nur fiir die Florfliegen
obligatorisch: ohne Hefepilze~im Kropf sind
die Weibchen nicht in der Lage, eine groBere
Zahl fertiler Eier zu produzieren (HAGEN et al.
1971). Hefepilze kommen hingegen bestens
ohne Florfliegen aus. Sie leben in Bliiten auf
dem Nektar oder auf den Honigtauabsonde-
rungen der Pflanzenlduse. Honig enthilt fast
immer Spuren solcher Hefepilze, die von den
Bienen eingetragen wurden.

Frisch geschlipfte Florfliegen miissen
durch Fressen von Honigtau die Symbionten

minus 20°C schadlos (DUELLI unpubl.).
HAGEN (1971) beobachteten, daB Florfliegen
kurz vor der Kopulation einen aus dem Kropf
ausgewiirgten Futtertropfen austauschen (Tro-
phallaxis). Damit wird die Wahrscheinlich-
keit erhoht, daB das Weibchen nachher fiir die
Eiproduktion die essentiellen Aminosiuren
erhilt. Das Minnchen scheint bei den Flor-
fliegen also mit etwas mehr als nur den Sper-
mien zum Wohlergehen seiner Nachkommen-
schaft beizutragen.

- Als vierte und letzte wichtige Funktion
des Honigtaus als Kairomon soll hier erwihnt
werden, dafl durch die Anlockung der Weib-
chen an Stellen mit Honigtau die Wahr-
scheinlichkeit erhoht wird, daB Eier in der
Nihe von Blattlauskolonien abgelegt werden.
Die blattlausfressenden Larven schliipfen also
inmitten oder zumindest nahe bei ihrer Fut-
terquelle. Bei Arten der Gattung Chrysopa,
mit rduberischen Adulttieren, wird die Eiabla-
ge durch den FraB von Blattlusen unmittel-
bar ausgelést (DUELLl 1987b). Da geht die
Brutfiirsorge der Weibchen in Form von
gezielter Habitatwahl des Eiablagestandortes
also noch weiter als bei der Gattung Chryso-
perla, deren Eier einzeln, rdumlich und zeitlich

Abb. 4.

Schematische Darstellung des Ausbrei-
tungsverhaltens von adulten Florfliegen
(C. plorabunda in Kalifornien). Nach
dem Schliipfen entfernen sich die Adult-
tiere in den ersten 2 Nachten auf einem
hohen, von Duftstoffen nicht beeinfluB-
ten Migrationsflug mit dem Wind aus
ihrem Bruthabitat. Ab der dritten Nacht
fliegen die Tiere tiefer und reagieren
auf Futterduft. Fiinf Tage nach dem
Schliipfen werden die ersten Eier abge-
legt, doch die Wanderung geht weiter,
Nacht fir Nacht. Die Ausbreitungslei-
stung (Dispersal) kann in Form der
Distanz zwischen dem Geburtsort eines
Weibchens und dem seiner Nachkom-
menschaft dargestellt werden (unterste
Zeile).
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Abb. 5.

Kropf von C. ,carnea” s.l., mit Pollen
(groBe braune und kleinere gelbe Kor-
ner) und symbiontischen Hefepilzen
(griinlich) gefillt. Auffallig sind die
machtigen Tracheenstrange, die bei allen
nicht rauberischen Florfliegen den Kropf
mit Sauerstoff versorgen.

Abb. 6.

Pollenkorn inmitten von symbiontischen
Hefepilzen der Gattung Torulopsis, im
Kropf einer Chrysoperla carnea s.1.
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(HAGEN er al. 1976). Mit aufwendigen Labor zum Tragen zu bringen. Doch dazu scheint es

versuchen im Olfaktomerer wurde schlielilich den verantwortlichen Fachstellen an Mortiva-

ehlen

die chemische Komponente isoliert, die fir  tion und dem nérigen Know-how zu

die Anlockung verantwortlich ist. Es handelt In Europa schlugen zudem verschiedene

sich dabei um Indol-Acetaldehyd, ein Abbau- Versuche fehl, genau die gleiche Methode wie
produkt der Aminosiure L-Tryptophan (Vax in Kalitornien in Luzernefeldern und aut Obst
EMpDEN & HAGEN 1976) kulturen anzuwenden. Es wurde keine sig
1"1_1\- i\it\' war E';-\‘.(k'[.ﬂ,\i l|]'_- F:\lhl ahr, kant hithere I‘.].i|‘i..l_'a_' mn den K.J:1I|}L'[| L'[f'.,'|\h!
kurz vor dem mit Hilfe der Tagesgrade recht (DueLtr, unpubl.). Die naheliegendste
gut kalkulierbaren Einflugtermin der Blartlau Erklarung ist nachrraghch die, dall es sich in
s¢ in die Intensivkulturen, z.B. Luzeme und Europa eben um andere Florfliegenarten han-
Baumwolle, werden die Florfliegen mit kiinst delr, die moglicherweise auf andere Duftstoffe
lichem Honigtau in Form von Futterspray zur ~ reagieren. Immerhin hatten Supa (1970
Eiablage angelockr. Sobald dann die Blartliu- schon testgestellt, dall sich Florfliegen (wohl
se selihaft werden wollen und sich zu vermeh C. plorabunda) mir Methyl-Eugenol anlocken

Abb. 7.

Kropf einer Florfliegenart mit rauberi-
schen Adulttieren (Chrysopa formosa).
Anstelle von Symbionten fillen Frag-
mente von Blattlausskeletten den Kropf.

ren beginnen, warten schon die hungrigen

Florfliegenlarven und verhindern den Start
einer Massenvermehrung. Auch konnte im
Laufe des Sommers mit Hilfe von Futterspray
zur Anlockung von Flortliegen verhindert
werden, dall nach einer der zuweilen unver-

meidlichen Applikationen von Insektiziden

gegen Raupenfrall sich Blartliuse als Sekun

\i.lr‘-'_i:.l\il]:iL_’L' zu l'\ ‘.l.:lllll'.ITﬂ_ii entwickeln

Doch so bestechend die ldee war, sie wur
de selbst in Kalifornien nie im grollen Stril
umgesetzt. Der Ankauf und die Applikation
des Futtersprays mit Hilte von Kleinflugzeugen
war teurer, aufwendiger und ungewohnrer als
lie gut eingefuhrte .chemische Keule®. Es

brauchte eine strategische Planung auf regi

naler Ebene, um die Vorteile der biologischen

}'-L‘L.ml['-[u:'li -J-.:;'L}: ."'\-LIT.'lIII_:‘ll-!\]\!'IIT’.Q voll

lassen). Zudem scheint dieselbe Art auch aut
Pflanzenextrakre (Habitarduftstoffe) wie Nel-
kendl zu reagieren (FLINT er al. 1979). In
Europa fingen CANARD er al. (1979) in Oli-
venplantagen auf Krera verschiedene Arten
(auch C. ,camea”) mir Protein-Hvdrolysat in
McPhail-Fallen.

Stumme Gesdnge

Der Duft des Honigtaus bringt die Flortlie-
gen beider Geschlechter in die Nihe der pro
spektiven Bruthabirare, doch wie finden sich
die oprisch gur getamten Sexualpartner in der
Vegetation! Tagtalter erkennen sich an der
I:_!ri.‘r_- II!I.-.] in .iL‘I’ ['TL'-_iIIL‘H: .[L"‘ ]:]Ii'_'(_']“\]'.l 10E5,

Nachtfalter mittels Sexualpheromonen und
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Abb. 8.

Zwei Beispie-
le von ,stum-
men Gesan-
gen”, bei
denen sich
das Weibchen
auf Einladung
des Mann-
chens zum
Duett ein-
singt.

Abb. 9.

Sechs spezifische Vibrations-
muster des palaearktischen

C. carnea-Komplexes. Neben
den finf europaischen Arten
(von oben: C. lucasina, ,Malta”
(Cc3), ,motorboat” (Ccd), ,slow
motorboat” (Cc2) und C. medi-
terranea ist mit ,generator”
(Cc5) auch das Gesangsmuster
einer Art abgebildet, die vom
Sahel iiber Athiopien und Isra-
el mindestens bis zur Arabi-
schen Halbinsel vorkommt.
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Froguancy (M1}

Abb. 10.

Neben dem Amplitudenmuster
ist auch die Frequenzmodulati-
on artspezifisch. Europaische
Arten zeigen eher steigende
Frequenzen, amerikanische
(und die nahostliche .genera-
tor”, Cc5) eher sinkende,

\ multisyllabic
duet mode

\ (homoplasy)
very long volleys

even longer volleys

no change _/ \
in pitch \ longer, more spaced-out volleys
2types of S monosyliabic duet mode
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N
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multisyllabic duet mode
volley pitch modulated, from 80-40Hz
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Abb. 11.

Versuch einer Klassifizierung der nord-
amerikanischen Arten des C. carnea-
Komplexes auf der Basis von Gesangs-
charakteristika (Henry, unpubl.)
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spricht. Doch fir eine genaue wissenschaftli-
che Analyse ist eine aufwendige Apparatur
notwendig (HENRY 1985a). Die Florfliegen
werden zunichst ein paar Tage isoliert oder in
gleichgeschlechtlichen Gruppen gehalten,
idealerweise schon ab dem Zeitpunkt des
Schliipfens. Sobald im ZuchtgefiB Vibrations-
bewegungen zu beobachten sind, werden die
Tiere einzeln in ein GefdB gebracht, dessen
diinner Kunststoffdeckel mit einem &duBerst
empfindlichen Vibrationssensor (einer Art
Mikrophon) versehen ist (Abb. 12). In den
ersten Phasen der Untersuchungen von Char-
les Henry bestand dieser Sensor aus einer
Pick-up-Nadel eines Plattenspielers.

Die Florfliege sitzt die meiste Zeit an der
Decke des Behilters, wie sie ja auch in der
Natur meist an der Unterseite von Bléttern
sitzt. In der Ddmmerung ist die Bereitschaft fiir
ystumme Gesdnge” am stirksten. Das vom Sen-
sor empfangene Signal wird elektronisch ver-
stiarkt und auf Band aufgezeichnet. Gleichzeitig
wird es auf einem Oszillographen dargestellt
und dieses Muster abgespeichert (Abb. 12).

Die so gespeicherten Gesangsmuster kén-
nen den Tieren iiber einen Lautsprecher wie-
der vorgespielt werden, wobei auch hier natiir-
lich nicht Téne, sondern tieffrequente Vibra-
tionen entstehen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, auch génzlich gesangsunlustige Florflie-
gen zum Antworten anzuregen.

Im Labor erzeugte Hybriden zwischen zwei
kryptischen Arten produzieren Hybridgesinge
(WELLs & HENRY 1992). Die Hybridtiere rea-
gieren am besten auf den Hybridgesang
(WEeLLs & HENRY 1994), was in der Natur
dazu fithren wird, dafl die wenigen méglicher-
weise doch in freier Natur entstandenen
Hybriden keine Partner finden und als Geno-
typ wieder aussterben.

Die Verbreitung der mittel-
europdischen Arten des
Chrysoperla carnea-Komple-
xes

In Mitteleuropa leben nach derzeitiger
Kenntnis vier Arten, die noch vor wenigen
Jahren alle C. carnea hieBen. lhre Vibrations-

muster sind aber klar unterscheidbar (Abb. 9).
Zwei dieser Arten lassen sich heute auch ein-

deutig nach morphologischen Kriterien iden-
tifizieren und haben eigene Namen: C. lucasi-
na LACROIX und C. mediterranea HOLZEL.
Zudem sind dies zwei Arten, die im Winter
keine markante Farbinderung voliziehen, der-
weil die zwei anderen Arten die charakteristi-
sche rétlichbraune Farbe annehmen, die zum
Namen carnea (fleischrot) fiihrte. Letztere
beiden Arten sind schwerer zu trennen, und es
ist klar, daBl eine davon die ,richtige” C. car-
nea ist, die 1836 von STEPHENS beschrieben
wurde. Allerdings ist zurzeit noch umstritten,
welche der beiden es ist.

Bei C. mediterranea handelt es sich, wie
der Name sagt, um eine vorwiegend mediter-
rane Art. In jiingster Zeit hat sich allerdings
herausgestellt, daB sie auch in isolierten Popu-
lationen nérdlich der Alpen vorkommt.
Wihrend die Art in Stideuropa ausschlieflich
auf Pinus-Arten gefunden wird, scheint sie
zumindest in Osterreich auch auf Fichten zu
leben. Jedenfalls ist sie immer an Nadelbiume
gebunden und muB} daher im Winter die Tarn-
farbe nicht dndem. C. mediterranea unter-
scheidet sich deutlich von den anderen drei
mitteleuropdischen Arten des C. carnea-Kom-
plexes durch die einfachere Klauenform (feh-
lende Dilatation). Die mitteleuropiischen
Populationen (Schweiz, Osterreich, Slowakei)
gehoren zu einer ostlichen Unterart, deren
Klauen eine Ubergangsform zwischen der
westmediterranen C. mediterranea und den
anderen drei Arten des C. carnea-Komplexes
darstellen. Die ,stummen Gesinge" sind aber
die gleichen innerhalb der Art (HENRY et al.
in press). Auch C. lucasina, 1912 von LACRO-
IX aus Algerien beschrieben, spdter von
ASPOCK et al. (1980) mit C. carnea synonym-
isiert, dann von LERAUT (1991) wieder als C.
lucasina eingesetzt, von BROOKS (1994) wieder
mit C. camea synonymisiert, und schlieBlich
von HENRY et al. (1996) als eigener ,song
morph" bestirigt, ist urspriinglich eine medi-
terrane Art, die von Nordafrika und den
Kanaren bis nach England, Mittel- und Osteu-
ropa vorkommt. Die Art ist in Ackerkulturen
und Grasland sehr verbreitet und hat eine
groBle Bedeutung in der Biologischen Schid-
lingsbekdampfung (MALET et al. 1994). Sie ist
von allen anderen mitteleuropsiischen Arten
des C. camea-Komplexes an einem kleinen
schwarzen Strich im ersten abdominalen Pleu-
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Die von Charles Henry entwickelte Appa-
ratur, um die in der ,Arena” (ein Pla-
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puter oder auf Tonband (Tape Deck) zu
registrieren und zu verarbeiten. Ausge-
hend vom Tonband im Playback Deck
kann ein Versuchstier uber einen Laut-
sprecher zum ,.Singen” animiert werden
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