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1 Zusammenfassung

Die Adern auf den Fliigeln sind fiir die Fluginsekten unerlasslich. Ohne sie hétte der Fliigel keine
Stabilitit und wiirde austrocknen. Die Adern sind essenziell, da sie dafiir sorgen, dass der gesamte
Fliigel mit Himolymphe versorgt wird. Zudem beinhalten sie einen Nerv, der die fiir die Stabilitét
im Flug wichtigen Infos von den Sensillen an den Korper weitergibt. Mit Hilfe des Rasterelek-
tronenmikroskops wurden Nahaufnahmen der Adern auf Bienen-, Wespen- und Hummelfliigeln
gemacht. Pro Art wurden flinf rechte Fliigel abgebildet und ausgemessen und von einem Tier pro
Art zusitzlich noch der linke Fliigel. Ebenfalls wurde pro Art ein Querschnitt abgebildet und ver-
messen. Durch den Vergleich der Bilder und die Auswertung der Messungen stellte sich heraus,
dass das Adernmuster innerhalb einer Art keine signifikanten Unterschiede aufweist. Auch was
die Dicke der Adern innerhalb einer Art anbelangt, konnte keine relevante Variabilitit festgestellt
werden. Jedoch variiert das Adernmuster zwischen den einzelnen Arten. Ein sehr interessanter
Unterschied ist, dass die Adern der Wespen, im Gegensatz zu den Adern auf Bienen- und Hum-
melfliigeln, aus einzelnen Segmenten aufgebaut sind. Der rechte und linke Fliigel eines Tieres
sind vertikale Spiegelbilder voneinander. Beziiglich der Grosse der Fliigel haben sich keine Uber-
raschungen ergeben. Das kleinste untersuchte Insekt, die Honigbiene, hat flichenmaéssig die
kleinsten Fliigel und das grosste untersuchte Insekt, die Erdhummel, flichenmaéssig die grossten.
Um statistisch aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen, miissten jedoch mehr als nur 5 Fliigel pro

Art untersucht werden.



2 Einleitung

Besonders in der Bionik® erlangen die Insektenfliigel aufgrund ihrer Flexibilitét und Strapazier-
fahigkeit, die sie ihrem speziellen Aufbau zu verdanken haben, immer mehr an Aufmerksamkeit.
Forscher:innen untersuchen die Fliigel, um das Wissen in der Technik, wie zum Beispiel im Flug-

zeugbau, anzuwenden.

Diese Arbeit fokussiert sich auf das Adernsystem auf den vorderen rechten Fliigeln von Hautfliig-
lern. Die Arbeit soll die Frage kldren: «Wie unterscheidet sich das Adernmuster auf den Fliigeln
von Bienen, Wespen und Hummeln?». Die Hautfliigler oder Hymenoptera, die gebraucht wurden,
sind: Bienen, Wespen und Hummeln. Sie gehoren alle zur Unterklasse Pterygota, den Fluginsek-
ten, zur Uberordnung der Neoptera, den Neufliiglern, und zur Ordnung Hymenoptera, den Haut-
fliiglern.® Hymenoptera kommt vom griechischen, hymén = Haut, Hautchen und petron = Fliigel.*
Hautfliigler zeichnen sich durch ihre durchsichtigen, hiutigen Fliigel aus.® Untersuchungsgegen-
stand ist das Muster der Adern. Es wird untersucht, ob es sich unter den verschiedenen Arten
unterscheidet. Nebst dem Unterschied zwischen den Arten wird in der Arbeit auch ein Blick da-
rauf geworfen, ob es innerhalb einer Art Unterschiede gibt. Zudem wird das Adernsystem auf dem
rechten und linken Fliigel eines Individuums auf seine Symmetrie untersucht. Dariiber hinaus
wird ein Querschnitt eines Fliigels pro Art abgebildet, um zu schauen, ob der typische Aufbau auf

selbst gemachten Fotos mit dem Rasterelektronenmikroskop zu erkennen ist.
Die Hypothesen sind:

(1) Der linke und rechte Fliigel eines Tieres sind symmetrisch, sowohl in Anbetracht des
Adernmusters als auch der Grosse. Dies, weil Asymmetrien das Flugverhalten ungiinstig
beeinflussen.

(i1) Innerhalb einer Art werden keine groberen Unterschiede erwartet, da eine Art auf der
gleichen Stufe der Evolution steht, ausser es wire eine Mutation.

(iii))  Das Adernmuster unterscheidet sich zwischen den drei verschiedenen Arten, da alle Ar-
ten ein anderes Flugverhalten, einen anderen Koérperbau und dementsprechend eine an-

dere Fliigelgrosse aufweisen.

! Bionik = Biologie und Technik, bezeichnet die Verkniipfung von biologischem Wissen und Technik; Bi-
onik.de. Faszination Bionik. 24.09.2023

2 Autocad-Magazin. Was Insektenfliigel zum Vorbild fiir die Konstruktion machen kénnte. 24.09.2023

3 Wikipedia. Insekten. 20.08.2023

4 Spektrum.de. Hymenoptera. 24.09.2023

®> Nabu. Hautfliigler. 24.09.2023



3 Anatomie und Aufbau des Insektenfliigels

3.1 Der Insektenfliigel

Die Form und Struktur aller Insektenfliigel zielen in erster Linie darauf ab, aerodynamisch vor-
teilhaft zu sein.® Ausserdem ermdglicht deren Aufbau, dass die Fliigel nach der Landung auf dem
Riicken in Langsrichtung, selten auch in Querrichtung zusammengefaltet werden konnen. Die
Fliigel der Insekten machen nur rund 1-2% des Gesamtgewichts des Insekts aus.” Abgesehen von
der Ordnung der Zweifliigler® besitzen alle Insekten zwei Fliigelpaare, wobei bei Hautfliiglern die
vorderen Fliigel grosser sind als die hinteren Fliigel.° Die Fliigel von Insekten sind iiber die hoch-
komplexen Fliigelgelenke mit dem Thorax verbunden.'® Die Vorderfliigel sind mit dem Mesotho-
rax, dem mittleren Brustsegment, verbunden und die Hinterfliigel mit dem Metathorax, dem hin-
teren Brustsegment.! Der vordere Rand der Fliigel wird Rippenrand genannt, der dussere Rand
Scheitelrand und der hintere Rand Analrand.'? Wihrend dem Flug sind die Fliigel gekoppelt und
funktionieren als eine Einheit. Die Hautfliigler besitzen an dem Rippenrand des hinteren Fliigels
eine Reihe von winzigen Haken, den Hamuli, die sich in eine Falte des Vorderfliigels einhaken.
In Ruhe sind die Fliigel entkoppelt und flach iiber dem Riicken zusammengefaltet. Der hintere
Fliigel ist dabei unter dem vorderen Fliigel verborgen. Auf der Oberflache der Fliigel, besonders
ausgeprigt entlang der Adern, befinden sich winzige Haare, welche von blossem Auge nicht er-
kennbar sind: die Mikrotrichien oder Haarsensillen. Dies sind Mechanorezeptoren®®, die auf Be-
riihrung reagieren und somit Anderungen des Luftstroms iiber den Fliigel registrieren. Die
Mikrotrichien dienen ebenfalls dazu, den Luftwiderstand zu vermindern. Auf der an den Thorax
anschliessenden Fliigelbasis sitzen campaniforme’* Sensillen, ebenfalls Mechanorezeptoren, wel-
che fiir die Stabilitét im Flug wichtig sind, da ihre sensorischen Informationen dazu dienen, die
Ausgleichsreflexe auszulosen und somit das Gleichgewicht im Flug zu behalten.” Die Fliigel
bestehen aus einer diinnen Membran und Adern.’® Die Membran ist durchsichtig, schillernd. Sie
besteht aus zwei eng aneinander liegenden Schichten des Integuments. Eine Schicht Integument
besteht aus einer unteren Schicht, der Epidermis, welche bedeckt wird von der dariiberliegenden

Schicht, der Kutikula. Die Epidermis besteht aus einzelnen Epidermiszellen. Die Epidermis hat

® Hier und im Folgenden: Chapman (1998). S. 185-225

" ScienceDirect. Biomechanical aspects of the insect wing: an analysis using the finite element method.
21.08.2023

8 Zweifliigler ist eine Ordnung der Fluginsekten, die pro Seite nur einen Fliigel haben. (Wikipedia. Zwei-
fliigler. 11.09.2023)

® Nabu. Tipps und Tricks zum Insekten bestimmen. 27.08.2023. Ebenso: Wikipedia. Hautfliigler.
21.08.2023

10 Chapman (1998). S.185-225

11 Wikipedia. Fliigel (Insekt). 27.08.2023

12 Hier und im Folgenden: Chapman (1998). S. 185-225

13 Rezeptoren, die mechanische Reize in elektrische Signale umwandeln. (DocCheck Flexikon. Mechano-
rezeption. 10.09.2023)

14 campaniform = glockenformig

15 Wikipedia. Campaniforme Sensillen. 10.09.2023

16 Hier und im Folgenden: Chapman (1998). S.185-225



die Aufgabe, die Kutikula mit allen moglichen Substanzen und, am wichtigsten, mit Wasser zu
versorgen und den Austausch von Molekiilen zwischen der Kutikula und der Himolymphe, dem
Blut der Insekten, zu fordern.’” Die Kutikula ist wiederum aus drei verschiedenen Schichten auf-
gebaut: der Epikutikula, der Exokutikula und der Endokutikula.® Die Epikutikula, die dusserste
Schicht des Integuments, ist nur 1-4 pm dick. Sie besteht aus Lipiden, Proteinen und Lipoprote-
inen. Auf ihr befindet sich noch eine Schicht Wachs, die dazu dient, die Kutikula abzudichten.
Die Exokutikula und die Endokutikula, welche auch als Prokutikula zusammengenommen wer-
den, kdnnen zusammen iiber 200 um dick werden. Im Gegensatz zur Epikutikula besteht die Pro-
kutikula hauptséchlich aus Chitin und einigen Proteinen. Die Chitinpolymere kristallisieren in
Form von Mikrofibrillen'®, welche in einer Matrix aus Kutikularproteinen liegen und dort einen
supramolekularen Chitinkomplex formen. Zwischen den zwei Schichten verlduft das Adernsys-
tem. Dort, wo die Adern verlaufen, ist das Integument dicker und dementsprechend stabiler. Zu-
dem ist das Integument an dieser Stelle zusétzlich mit einer Schicht Resilin iiberzogen, welches
aufgrund dessen Elastizitét essenziell ist fiir die Energieriickgabe beim Fliigelschlag und das Fal-
ten der Fliigel. Das Fliigelgeédder teilt den Fliigel in eine Vielzahl von verschieden grossen und
geformten Zellen. Thren Namen haben die Zellen der Ader zu verdanken, die die vordere Grenze
der Zelle formt. Ist eine Zelle komplett von Adern umgeben, wird diese als geschlossen bezeich-
net. Befindet sich die Zelle am Scheitelrand und ist somit auf mindestens einer Seite nicht von
einer Ader begrenzt, bezeichnet man die Zelle als offen. Bei vielen Insekten ist eine Zelle am
vorderen Rand des Fliigels dunkel geférbt und dicker.?® Dies ist das sogenannte Fliigelmal oder
Pterostigma. Dadurch, dass das Pterostigma eine Verdickung der Fliigelmembran ist und somit
auch schwerer ist, tragt das Fliigelmal als Trimmgewicht zu einem stabilen Flug bei. Der Fliigel
muss einerseits steif sein, fiir den Abschlag und um sich wéhrend des Fluges nicht zusammenzu-
falten, und andererseits verformbar, flir den Aufschlag und um im Ruhezustand zusammengefaltet
werden zu kénnen.?! Daher wird der Fliigel in Zonen der Steifigkeit und Zonen der Verformbar-
keit unterteilt. Diese Zonen kooperieren als integrierte Mechanismen zusammen, um die best-
mogliche Leistung zu erbringen. Fiir die Steifigkeit sind vor allem die Adern verantwortlich sowie
einige Zellen wie zum Beispiel das Pterostigma. Die Strukturen der Steifigkeit werden von ver-
formbaren Zellen unterbrochen. Diese Linien entlang des Fliigels, an denen solche Unterbrechun-
gen stattfinden, werden als Beuge- oder Faltlinien bezeichnet, entlang dieser sich der Fliigel wéh-
rend des Flugs verformt und im Ruhezustand faltet. Bei fast allen Insekten treten die ldngs ver-
laufenden Clavalfurche (engl. claval furrow) und Media-Beugelinie (engl. median flexion line)

auf. Die Clavalfurche zieht sich entlang der Posterior Cubitus (CuP) (siche Kapitel 3.4) und die

17ScienceDirect. Beyond aerodynamics: The critical roles of the circulatory and tracheal systems in main-
taining insect wing functionality. 12.09.2023

18 Hier und im Folgenden: Chapman (1998) S.185-225

19 Winzige Fasern

20 Hier und im Folgenden: Wikipedia. Hautfliigler. 21.08.2023

21 Hier und im Folgenden: Chapman (2013). Edited by Simpson, Douglas. S.194-201



Media-Beugelinie entspringt, wie der Name bereits verrit, in der Nidhe der Media (M) (siche Ka-
pitel 3.4) und verlduft hinter dem radialen Sektor (Rs). Ein Grossteil der Neufliigler, zu denen
auch die Hautfliigler gehoren, besitzen auf dem Vorderfliigel eine weitere Faltlinie, die Jugalfalte.
Die Jugalfalte (engl. jugal fold) befindet sich direkt hinter der dritten Analader (3A) (siche Kapitel
3.4). Auf der Abbildung sind die drei Beugelinien als gepunktete Linien interhalb des Adernmus-

ters dargestellt.

pterostigma

meqian
flexion
line

~— ]/

claval
furrow

Abb. 1 Schematische Darstellung Beugelinien



3.2 Der Aufbau einer Ader

Jede Ader ist ein in die Membran eingelassener Hohlraum, durch welchen Himolymphe, also das
Blut der Insekten, fliesst. Auf der Abbildung wird dieser Hohlraum «blood space» genannt. Neben

Hamolymphe beinhalten die ldngsverlaufenden Adern auch einen Nerv (engl. nerve) und einen

Tracheenast (engl. trachea) (siche Kapitel 3.3), wie auf der unteren Abbildung zu sehen ist.?

Durch die Queradern hingegen lduft in der Regel kein Tracheenast.?

wing
membrane

e e

lower cuticle

Abb. 2 Schematischer Querschnitt Fliigelader

3.3 Die Funktion der Adern

Die Adern haben im Wesentlichen zwei wichtige Funktionen: Einerseits die Stabilisation der Flii-
gel und andererseits das Versorgen der Insektenfliigel und ihrer Bestandteile mit lebenswichtigen
Substanzen.?* Um den Fliigel optimal zu stiitzen, verlaufen Lingsadern iiber die gesamte Fliigel-
fliche und sind untereinander mit Queradern verbunden.?® Am Rippenrand der Vorderfliigel be-
findet sich eine verstirkte Randader, die Costalader, welche den Fliigel verstirkt.?® Die Adern
dienen als Transportweg fiir Himolymphe, durch die das lebende Gewebe und die Strukturen mit
den notigen Fliissigkeiten und Nihrstoffen versorgt werden.?” Die Adern sorgen indirekt auch
dafiir, dass die Fliigel funktionsfahig bleiben, denn ohne Haimolymphzirkulation wiirden die Flii-
gel austrocknen. Die Himolymphe, welche vom Herzen kommt, fliesst durch die vorderen Adern
hin bis zum Scheitelrand und dann durch die hinteren Adern zuriick zum Thorax. Zudem fungie-
ren die Adern als Leiter fiir Nervenimpulse und sensorische Informationen von den Sensillen zu-

riick zum Korper und vom Korper in den Fliigel. Die Tracheen sorgen fiir den Gasaustausch,

22 Chapman (1998). S.185.225

23 ScienceDirect. Beyond aerodynamics: The critical roles of the circulatory and tracheal systems in main-
taining insect wing functionality. 12.09.2023

24 Oxford Academic. Circulation in Insect Wings. 21.08.2023

25 Chapman (1998). S.185-225

%6 Wikipedia. Hautfliigler. 21.08.2023

2" Hier und im Folgenden: Oxford Academic. Circulation in Insect Wings. 21.08.2023



genauer fiir die Versorgung mit Sauerstoff und den Abtransport von Kohlenstoffdioxid.?® Uber
winzige Kanile im Integument nehmen die Tiere Sauerstoff aus der Luft auf und geben Kohlen-

stoffdioxid ab.

3.4 Der schematische Aufbau eines Fliigelgeidders

Der Ursprungsort aller Langsadern sind die Fliigelgelenke, tiber welche die Fliigel mit dem Tho-
rax verbunden sind.?® Adern, die auf einer Wolbung liegen, nennt man konvexe Adern. Adern, die
sich in einer Mulde befinden, nennt man konkave Adern.* Durch die Evolution sind jedoch alle
konkaven Adern, bis auf die Subcosta, bei den Hautfliiglern verloren gegangen.®! Die Benennung
und Aufteilung der Adern beruhen auf dem Comstock-Needham-System. Wie auf der nachfol-
genden Abbildung dargestellt konnen sich die Hauptadern (Costa, Subcosta, Radius, Radial Sek-
tor, Media (Anterior Media, Posterior Media), Anterior Cubitus, Posterior Cubitus, Anal) beliebig
oft verzweigen. Die aus den Verzweigungen entstehenden Adern werden mit aufsteigenden Num-
mern versehen. Die Queradern (engl. cross-vein) konnen willkiirlich verteilt sein, auf der Abbil-
dung unten sind lediglich vier als Beispiel eingezeichnet. Die Queradern werden nach den Haupt-
adern benannt, die sie verbinden, mit einigen wenigen Ausnahmen: Die Queradern zwischen der
Costa und der Subcosta werden Humeral-Queradern genannt und die Queradern zwischen R3 und

R4 Sektoral-Querader.

radial cross-vein (r)

humeral cross-

Rs,
~—__radio-medial
MA, cross-vein
(r-m)
MA, MA,
MP,
CuA} MP,
MP, e,

CuP  CuA, CuA, MP,

1A+

medio-cubital cross-
vein (m-cu)

Abb. 3 Schematischer Aufbau Fliigelgedider

28 Hier und im Folgenden: Wikipedia. Trachee. 12.09.2023
29 Spektrum.de. Insektenfliigel. 21.08.2023
30 Chapman (2013). Edited by Simpson, Douglas. S. 195
31 Wikipedia. Hautfliigler. 21.08.2023
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4 Material und Methoden
4.1 Probenbeschaffung

Um an die Insektenfliigel zu gelangen, welche Gegenstand der Untersuchung sind, mussten zuerst
lebende Bienen, Wespen und Hummeln gefangen und getdtet werden. Fiir die Untersuchung wur-
den Honigbienen verwendet, da diese, im Gegensatz zu vielen Arten von Wildbienen, nicht vom
Aussterben bedroht sind. Als Wespen-Art wurden Gemeine Wespen gefangen, da diese die am
haufigsten vorkommenden in Mitteleuropa sind. Aus demselben Grund wurden die Fliigel von
Erdhummeln verwendet. Um die Tiere anzulocken, wurde Sirup, ein Stiick einer Frucht und etwas
Speck in den blumenreichen Garten gestellt. Zudem wurde auf Blumenfeldern nach Tieren Aus-
schau gehalten. Gefangen wurden die Bienen, Wespen und Hummeln mit einer «Zniinibox». Die
Tiere mussten lebendig sein, damit die Garantie da war, dass die Fliigel nicht bereits durch den
Kontakt mit dem Boden verschmutzt und kaputt waren. Getdtet wurden die Tiere, indem sie in
den Gefrierschrank gestellt wurden, da Erfrieren einer der schmerzlosesten Tode sein soll. Danach
wurde den Tieren mit einer feinen Schere der Fliigel abgeschnitten und dieser mit einer Pinzette
auf einen Probentisch geklebt. Dabei durfte der Fliigel nicht gross beriihrt werden, um ihn nicht

zu beschadigen.

4.2 Lasermikroskop

Fiir den Probeversuch und um zu entscheiden, was genau untersucht wird, wurde nebst dem Ras-
terelektronenmikroskop (vgl. Kapitel 4.3) auch das Lasermikroskop verwendet. «VK-X1000»
von der Firma Keyence ist das Modell, welches die Universitdt Basel besitzt und mit dem ich die
Bilder aufgenommen habe. Das Modell hat fiinf verschiedene Vergdsserungen: 5-fach, 10-fach,
20-fach, 50-fach und 150-fach. Mit dem «VK-X1000» kann man mit dem Laser ein Bild aufneh-
men, welches in allen Ebenen scharf ist. Am Ende des Vorgangs wird das Préparat mit weisem
Licht gescannt, was dazu fiihrt, dass das Bild realitdtsgetreu farbig ist. Der Laser eines solchen

Lasermikroskops hat eine Wellenlidnge von 404 nm.*

Nicht weiter verfolgt wurden die Untersuchungen mit dem Lasermikroskop, weil die Auflésung
und Tiefenschirfe mit dem Rasterelektronenmikroskop besser ist und die Zeit, um Bilder mit bei-

den Mikroskopen zu machen, nicht reichte.

32 Keyence, Steuerung VK-X1000. (28.06.2023)
11



4.3 Rasterelektronenmikroskop

4.3.1 Funktionsweise

Das Rasterelektronenmikroskop, auch REM genannt, wird genutzt, um Bilder eines Praparats mit
einer hohen Schirfentiefe zu erzeugen.®® Im Rasterelektronenmikroskop konnen nur trockene
Proben oder mit Stickstoff schockgefrorene Kryoproben abgebildet werden.3* Der Elektronen-
strahl hat eine Wellenlinge von etwa 5 Nanometern.®* Dadurch kann man im Rasterelektronen-
mikroskop Aufldsungen von bis zu 10 Nanometern erreichen. Im Innenraum des REMs herrscht
ein Vakuum, damit die Elektronen des Elektronenstrahls auf dem Weg zum Priparat und die Se-
kundirelektronen vom Praparat weg zum Detektor nicht abgelenkt werden. Ebenfalls ein Vakuum
herrscht bei der sogenannten Gun, von welcher aus der Elektronenstrahl kommt. Beim Auftreffen
des gebiindelten Elektronenstrahls auf das priparierte Praparat werden Sekundérelektronen aus
den Schalen geschlagen und die Elektronen des Elektronenstrahls nehmen den Platz auf der
Schale ein. Diese Sekundérelektronen werden von einem Detektor registriert. Dieser erstellt dar-
aus ein dreidimensionales Bild. Der gebiindelte Elektronenstrahl fahrt das Préaparat in einem vor-

gegebenen Raster ab.

Abb. 4 Rasterelektronenmikroskop der Universitdt Abb. 5 Innenraum des Rasterelektronen-
Basel mikroskops, mit Detektor und Probentisch

3 Hier und im Folgenden: Wikipedia, Rasterelektronenmikroskop. (28.06.2023) Ebenso: Lichtmikro-
skop.net, Rasterelektronenmikroskop. (28.06.2023)
3 Susanne Erpel (REM-Operateurin an Uni Basel)
% Hier und im Folgenden: Uni-frankfurt.de. Rasterelektronenmikroskopie. 24.09.2023
12



4.3.2 Probenvorbereitung

Bevor das Praparat im REM untersucht werden kann, muss es mit einer diinnen Goldschicht ver-
sehen werden. Dieser Vorgang wird «Besputtern» genannt. Dies wurde im Gerdt «LEICA EM
ACE600» durchgefiihrt. Die Proben wurden auf eine kreisformige Metallplatte gesteckt, die Tiir
geschlossen und die Luft aus dem Innenraum herausgepumpt, so dass ein Vakuum entsteht. Wéh-
renddessen wurde auf dem Display eingestellt, mit was die Proben beschichtet werden sollen und
wie dick die Schicht werden soll. In diesem Fall mit 20 nm Gold. Danach wird die Platte mit den
Proben nach oben gefahren, gekippt und die Platte, aber auch die einzelnen Proben, fangen an,
sich zu drehen. Gleichzeitig wird die Kammer mit Argon Gas gefiillt. Ist die Kammer voll, wird
eine Spannung angelegt. Die positiv geladenen Argon-Gas-lonen werden von der Goldfolie, der
Kathode, angezogen. Dort spicken Teilchen der Goldfolie ab, die sich als feiner Goldstaub auf

den Proben absetzten.

Das Préparat muss mit einer Goldschicht iiberzogen werden, um stérende Aufladungen zu ver-
meiden.*® Die Goldschicht fiihrt dazu, dass nichtleitende Proben eine geringe Leitféhigkeit erhal-
ten und so elektrische Aufladungen vermieden werden kdnnen. Ein weiterer Grund, die Probe zu
vergolden, ist: Das Rasterelektronenmikroskop misst die Sekundérelektronen, also die Elektro-
nen, die aus der Probe bzw. den Molekiilen, aus denen die Probe besteht, herausgeschlagen wer-
den. Da es sich bei den Proben dieser Arbeit um etwas Biologisches handelt und fast alles Biolo-
gische aus Kohlenstoff aufgebaut ist, der nur sehr wenige Elektronen besitzt, braucht es das Gold,
welches sehr viele Elektronen besitzt. Dadurch ist eine grossere Signalausbeute gewdhrleistet,

was wiederrum zu einer besseren und schérferen Bildqualitét fiihrt.

Abb. 6 Besputtern der Proben Abb. 7 Proben mit 20 nm Gold

% Hier und im Folgenden: Wiley Analytical Science Magazin, REM-Proben ohne Gold-Bedampfung
(28.06.2023) Ebenso: Universitdtsmedizin Rostock, Praparation REM (28.06.2023)
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4.4 Durchgefithrte Messungen

In den nachfolgenden Tabellen sind alle durchgefiihrten Messungen an den Fliigeloberflaichen und

Querschnitten dargestellt.

Bienen Bl B2 B3 B4 B5 BL (4)
Alle Angaben in [um]
Fliigelldnge 9470 9390 9140 9550 9130 9500
Fliigelbreite an schmals- 720 738 687 751 771 700
ter Stelle

Fliigelbreite an breites- | 14, 3100 3270 3120 3230 3170

ter Stelle
Anzahl Queradern 7 7 7 7 7 7
Dicke der Adern in 115 105.5 115.3 112.3 115 114
Nihe der Fliigelbasis
Dicke der Adern in
Nihe des Scheitelrandes 38 36.4 36.15 30.1 36.3 29.5
Tab. 1 Messungen Bienenfliigel
Wespen W1 w2 w3 W4 W5 WL (4)
Alle Angaben in [um]

Fliigelldnge 10719 8010 12010 11440 11510 11380
Fliigelbreite an schmals- 741 630 859 924 779 946

ter Stelle

Fliigelbreite an breitester 3270 2460 3870 3980 3890 3800

Stelle

Anzahl Queradern 8 8 8 8 8 8
Dicke der Adern in Nahe | ¢ - 108.6 114 102 116 103
der Fliigelbasis

Dicke der Adern in Nahe | ¢ | 32.45 28.9 34.35 29.9 34.8

des Scheitelrandes

Tab. 2 Messungen Wespenfliigel
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Hummeln H1 H2 H3 H4 HS5 HL (1)
Alle Angaben in [um]

Fliigellinge 12300 | 12650 | 12990 | 14200 | 12170 | 12110
Flagelbreite an schmals- | 9, 851 938 1250 1190 789
ter Stelle
Flugelbreite an breitester | - 4370 | 4401 | 4780 | 5110 | 4600 | 4480
Stelle
Anzahl Queradern 9 9 9 9 9 9
Dicke der Adernin Nahe |, - 173 187.5 184 208 169
der Fliigelbasis
Dicke der AderninNahe | = 305 | 39 55 ) 533 493 38.4
des Scheitelrandes

Tab. 3 Messungen Hummelfliigel
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Biene Ader 1 Ader 2 Ader 3 Ader 4
Alle Angaben in [um]

Breite Ader- 18.7 207 16.09 ;

hohlraum

Hohe Ader- 3.95 5.06 4.88 -

hohlraum

Fliigeldicke

oberhalb Ader 1.91 1.55 1.79 -

Fligeldicke un-

terhalb Ader 1.81 1.52 1.86 -

Fliigeldicke ne-

ben Ader 1.41 1.5 1.49 -

Tab. 4 Messungen Querschnitt Bienenfliigel

Wespe Ader 1 Ader 2 Ader 3 Ader 4
Alle Angaben in [um]

Breite Ader- 30.5 15.5 15.2 19.3

hohlraum

Hohe Ader- 15.7 10.6 8.7 6.13

hohlraum

Fliigeldicke

oberhalb Ader 11 3.5 3.91 2.17

Fliigeldicke un-

terhalb Ader 8.15 3.46 2.5 1.93

Fliigeldicke ne-

ben Ader 4.5 2 2.01 1.78

Tab. 5 Messungen Querschnitt Wespenfliigel

Hummel Ader 1 Ader 2 Ader 3 Ader 4
Alle Angaben in [um]

Breite Ader- 30.9 31 29.9 29.1

hohlraum

Hohe Ader- 16.3 15.8 17.1 10

hohlraum

Fligeldicke

oberhalb Ader 9.02 8.97 7.19 5.58

Fliigeldicke un-

terhalb Ader 8.2 7.8 6.38 7.12

Fliigeldicke ne-

ben Ader 2.09 3.6 5.2 3.96

Tab. 6 Messungen Querschnitt Hummelfliigel
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5 Resultate

5.1 Geometrie der Fligel

Anhand der oben angefiihrten Messungen wird klar ersichtlich, dass die Bienenfliigel Flédchen-
missig die kleinsten sind, die Wespenfliigel die zweitkleinsten und die Hummelfliigel die gross-
ten. Die mittlere Fliigellinge und Breite an der breitesten Stelle betragen bei Bienen 9363 pm und
3202 pm (vgl. Tab. 1), respektive bei Hummeln 12737 pym und 4637 um (vgl. Tab. 3). Die mittlere
Fliigelldnge und Breite an der breitesten Stelle der Wespen liegen mit 10844.8 um und 3545 pum
(vgl. Tab. 2) zwischen den beiden anderen Arten. Auch die Mittelwerte der anderen Messungen
belegen, dass die Hummel die grossten Fliigel aufweist. Betrachtet man die Form der Fliigel, fallt
auf, dass jeder Fliigel individuell ist. Sie haben zwar alle eine dhnliche Form, sind jedoch nicht
deckungsgleich. Die Fliigel sind an der Basis am schmalsten und werden nach aussen hin breiter.
Das Verhiltnis der Lange zur Breite der Fliigel ist bei allen Arten ndherungsweise 3:1. Die Breite
des Fliigels hangt demnach mit der Lange des Fliigels zusammen. Dies belegt, dass die Proporti-

onen der Fliigel der drei Arten iibereinstimmen.

Abb. 8 Bienenfliigel 1 Abb. 9 Bienenfliigel 3
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Abb. 10 Wespenfliigel 1 Abb. 11 Hummelfliigel 5

5.2 Grad der Fliigelsymmetrie eines Individuums

Durch die Analyse der Bilder hat sich ergeben, dass bei allen drei untersuchten Arten eine Fliigel-
symmetrie zwischen dem rechten und dem linken Fliigel vorhanden ist. Die beiden Fliigel sind
sowohl in Bezug auf die Geometrie als auch das Adernmuster symmetrisch. In den Tabellen wird
ersichtlich, dass es zwischen dem linken und rechten Fliigel oft nur eine sehr kleine Differenz
gibt. Dies kann auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren sein (vgl. Kapitel 6) Auf den Abbildun-
gen Abb. 12, Abb. 13 und Abb. 14, auf der folgenden Seite, ist jeweils links der linke Fliigel des
Tieres zu sehen und rechts der rechte Fliigel. Auf diesen Bildern wird die Symmetrie des Adern-
musters veranschaulicht. Man erkennt, dass das Adernmuster auf den beiden Fliigeln, wie die

Linien auf den Handfldchen von Menschen, einer vertikalen Spiegelung entspricht.
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Fiir die Abbildungen Abb. 12, Abb. 13 und Abb. 14 gilt der Massstab: —— 800 um

SN

—

Abb. 12 Symmetrie Adernmuster Bienenfliigel Abb. 13 Symmetrie Adernmuster Wespenfliigel

Abb. 14 Symmetrie Adernmuster Hummelfliigel

5.3 Variabilitit innerhalb einer Art

Grundsitzlich ldsst sich sagen, dass keine relevanten Variabilitéten betreffend Adernmuster und
Geometrie innerhalb einer Art gefunden wurden. Fokussiert man auf das Adernmuster, ist zu er-
kennen, dass die Anzahl an Queradern innerhalb jeder der drei untersuchten Arten konstant ist.
Es ist nahezu unmoglich, die Fliigel einer Art allein an den Adern auseinander zu halten. Denn

nicht nur die Anzahl, sondern auch die Anordnung der Adern ist exakt die gleiche. Alle Fliigel
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haben etwa die gleiche Form, aber trotzdem ist jeder Fliigel individuell mit kleinen Einbuchtun-
gen oder Ausstiilpungen entlang des Umrisses. Wenn ein Blick auf die Geometrie geworfen wird,

kann festgestellt werden, dass sich die Fliigel auch in ihren Proportionen kaum unterscheiden.

Dennoch sind nicht alle Werte, die aus den Messungen resultierten, genau die gleichen. Daran
sieht man, dass es trotzdem Unterschiede gibt, was die Grosse der Fliigel betrifft. Die gemessenen
Langen und Breiten bei den Honigbienen variieren um 4.4% respektive 6.4%. Bei den Hummeln
variieren sie zwischen 14.7% respektive 14.5%. Bei den Wespen sogar um 33.3% respektive
38.2%.. Ob diese Grossenunterschiede genetisch bedingt sind, wie bei den Menschen, oder ob sie
darauf zuriickzufiihren sind, dass Insekten im Verlaufe ihres Lebens wachsen, kann aus den Un-

tersuchungen dieser Arbeit nicht ergriindet werden.

Bei den Wespen unterscheiden sich die Adern, die gerippelt sind. Sie unterscheiden sich nicht in
der Lage, sondern in ihrem nach aussen hin sichtbaren Aufbau, ndmlich der einzelnen Segmente.
Die Segmente sind nicht alle gleich gross und haben nicht alle die gleiche Form. Dementspre-
chend lassen sich die Wespenfliigel auseinanderhalten, wenn man eine Nahaufnahme von Adern
hat, die aus solchen Segmenten aufgebaut sind. Dies ist auf den folgenden beiden Abbildungen
Abb. 15 und Abb. 16 ersichtlich, welche einen beziiglich der Lage auf dem jeweiligen Fliigel

identischen Bildausschnitt zeigen.

4 e e e
Nano Imaging Lab  HV:5kV Nano Imaging Lab  HV:5 kV SE

Abb. 15 Wespe 1 gerippelte Adern Abb. 16 Wespe 2 gerippelte Adern
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5.4 Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Arten

5.4.1 Gemeinsamkeiten

Alle drei Arten haben ein stark reduziertes Adernmuster im Vergleich zum schematischen Aufbau
des Fliigelgedders (siche Kapitel 3.2) von Comstock und Needham. Bei den Bienen, Wespen und
Hummeln entspringen dem Fliigelgelenk vier Hauptadern, wéhrend es beim schematischen Flii-
gelgedder acht Hauptadern sind. Dementsprechend konnen sich nur vier Adern verzweigen. Des-
halb haben die untersuchten Insekten auch distal viel weniger Adern als auf der schematischen

Darstellung dargestellt.

Die Differenz zwischen dem kleinsten mittleren Wert der distal gelegenen Adern, dem der Wepsen
mit 33.1 um, und dem gréssten mittleren Wert, dem der Hummel mit 43.5 um, betrdgt 10.4 pm.
Die Differenz zwischen dem kleinsten mittleren Wert der proximal gelegenen Adern, dem der
Wespen mit 107.05 um, und dem grdssten mittleren Wert, dem der Hummel mit 180.9 um, betragt
73.85 um. Daraus kann man schliessen, dass die Dicke der Adern in der Néhe des Scheitelrandes
nicht von der Grosse der Fliigel abhéngig ist. Egal, wie dick die Adern in der Néhe der Fliigelbasis
sind, in der Ndhe des Scheitelrandes sind diese dhnlich gross. Es kann sein, dass es fiir die Funk-
tionalitit der Adern eine untere Grenze fiir den Durchmesser gibt. Es ist zu erwarten, dass die
Hamolymphe aufgrund ihrer Viskositét eine gewisse Aderngrosse braucht, um ungehindert flies-

sen zu konnen. So gesehen wiirde ein minimaler Durchmesser durchaus Sinn ergeben.

5.4.2 Unterschiede

Ein sehr pragnanter Unterschied konnte zwischen den Adern der Wespen und den Adern der an-
deren beiden Arten festgestellt werden. Die distal gelegenen Adern von Bienen und Hummeln
weisen eine eher glatte Oberfldche auf und sind durchgéngig, wie auf den Abbildungen Abb. 17
und Abb. 18, auf der nichsten Seite, zu erkennen ist. Betrachtet man die Abbildung Abb. 19, stellt
man fest, dass die Adern der Wespen nicht diese glatte Oberfliche besitzen. Im Gegensatz zu
denen der Bienen und Hummeln, sind die distal gelegenen Adern von Wespen aus einzelnen Seg-
menten zusammengesetzt, was den Adern eine wellenartige Oberfliche verleiht. Dennoch haben
auch die Bienen und Hummeln vereinzelt Adern, die teilweise in einer solchen gerippelten Form
vorliegen. Jedoch sind dies nur ganz wenige Queradern, die in der Mitte gerippelt sind und sonst
dieselbe glatte Oberflache haben, wie die restlichen Adern. Diese Segmente steigern die Flexibi-
litit des Fliigels.®” Es wurde beobachtet, dass nach dem Erfrieren der Tiere die Fliigel der Wespen
einmal langs gefaltet waren. Die Fliigel der Bienen und Hummeln hingegen waren zwar iiber dem

Riicken, jedoch nicht gefaltet.

37 Chapman (1998). S.205
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In der Aufsicht der Fliigels wurde die Differenz zwischen dem Durchmesser der breitesten und
der schmalsten Ader gemessen, diese betrdgt bei den Bienen 65.1 um, wihrend die Differenz bei

den Hummeln doppelt so gross ist mit 137.4 um.

7

Nano Imaging Lab HV:5 kV SE

Nano Imaging Lab  HV:5 kV

Abb. 17 Adern Bienenfliigel Abb. 18 Adern Hummelfliigel

)

Nano Imaging Lab. HV:5 kV

Abb. 19 Adern Wespenfliigel

Des Weiteren unterscheiden sich die Arten in ihrem fiir ihre Art spezifischen Adernmuster. Das
Adernmuster unterscheidet sich einerseits in der Anzahl der Queradern (vgl. Tab. 1, Tab. 2, Tab.
3). Andererseits unterscheidet es sich auch in der Ausdehnung tliber den Fliigel. Wahrend das
Adernsystem bei den Wespen fast bis zum Scheitelrand verlauft, hort es bei den Bienen und Hum-
meln bereits vor dem Erreichen des Scheitelrandes auf, beziehungsweise ist in den REM-Bilder

nicht mehr erkennbar.

Sensillen sind zwar nicht das Thema dieser Arbeit, jedoch ist beim Analysieren der Bilder aufge-
fallen, dass die Wespen bedeutend mehr Sensillen auf der Oberseite der Fliigel tragen als die
Bienen und Hummeln, wie auf den Abbildungen Abb. 17, Abb. 18 und Abb. 19 zu sehen ist.

Zudem sind die Sensillen der Wespen langer und stirker gezwirbelt.
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5.4.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Querschnitte

Es wurde versucht, den Schnitt durch die Fliigel fiir die Querschnitte immer mit dem gleichen
Abstand zur Fliigelbasis auszufiihren. Auf den Bildern der Querschnitte konnte die in der Theorie
beschriebene Verdickung des Integuments rund um die Adern beobachtet werden. Die Messungen
zeigen, dass die Fliigeldicke neben den Adern immer kleiner ist als ober- und unterhalb der Adern
(vgl. Tab. 4, Tab. 5 und Tab. 6). Die Messungen haben ebenfalls ergeben, dass der Hummelfliigel
am dicksten ist mit einer durchschnittlichen Dicke von 3.71 um. Die durchschnittliche Fliigeldi-

cke des Bienenfliigels ist 1.47 um und die des Wespenfliigels 2.57 pum.

Weitere Beobachtungen an den Adern waren nicht Ziel fithrend, da lediglich zu erkennen war,
dass es sich um einen Hohlraum handelt. Die weiteren Bestandteile, der Nerv und der Tracheenast,

konnten nicht beobachtet werden. Mdgliche Griinde sind in Kapitel 6 aufgefiihrt.

5.5 Korrelationen

Eine durchschnittliche Honigbiene wiegt gerade mal 0.115g — 0.128g.%® Eine Wespe wiegt zwi-
schen 0.029g und 0,159g.*° Eine Erdhummel wiegt zwischen 0.05g und 0.4g.*’ Damit lisst sich
erkldren, dass Honigbienen und Wespen eine kleinere Fliigelfliche haben als Hummeln, denn die
Fliigel der Bienen und Wespen miissen ein viel geringeres Gewicht tragen als die Fliigel der Hum-

mel. Bei Bienen und Wespen korreliert die Fliigelgrosse nicht bemerkenswert mit dem Gewicht.

Die Fliigelschlagfrequenz von Bienen betrigt 180-250 mal pro Sekunde, respektive von Wepsen
117-247 mal pro Sekunde, respektive von Hummeln etwa 200 mal pro Sekunde.** Da sich diese
Werte zu dhnlich sind, kann zwischen der Fliigelschlagfrequenz und der Fliigelgrosse oder dem

Adernmuster keine Korrelation hergestellt werden.

Die Fluggeschwindigkeit von Bienen belduft sich auf 6.7 ms™ bis 8.9 ms'.*? Die von Wespen
belduft sich auf 2.6 ms™ bis 13.4 ms™.** Hummeln fliegen nur mit einer Geschwindigkeit von
3 ms™!' bis 4.5 ms™.* Die viel langsamere Maximal-Geschwindigkeit der Hummel ldsst sich durch

das grossere Gewicht erklaren. Die hohe Maximal-Geschwindigkeit der Wespe konnte die

3 National Center of Biotechnology Information. Breakfast Canyon discovered in honeybee hive weight
curves. 27.09.2023
39 National Center of Biotechnology Information. Wasp size and prey load Cerceris fumipennis. 27.09.2023
40 Bumblebee.org. Bombus terrestris (buff-tailed bumblebee) and lucorum (white-tailed bumblebee).
27.09.2023
41 PNAS. Short-amplitude high-frequency wing strokes determine the aerodynamics of honeybee flight.
27.09.2023. Ebenso: Landcare Research. Frequently asked questions: How many times does a wasp beat
its wings every second? 27.09.2023. Ebenso: Animal Dynamics. How do bumblebee’s fly. 27.09.2023
42 British Beekeepers Association. How fast can honeybees fly?. 27.09.2023
43 School of bees. How fast can bees, yellow jackets, hornets, and wasps fly?. 27.09.2023
44 Bumblebee.org. Bumblebee wings. 27.09.2023
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Erklarung dafiir sein, weshalb die Adern der Wespen bis hin zum Scheitelrand verlaufen, bezie-
hungsweise bis dort sichtbar sind. Denn je schneller ein Insekt fliegt, desto grosser ist der Luft-

widerstand, gegen den der Fliigel ankdmpfen muss, und desto stabiler muss der Fliigel sein.

Das Flugverhalten der Wespen ist viel hektischer und unruhiger als das der Bienen und Hummeln.
Dies konnte der Grund sein fiir die gerippelten, also aus Segmenten aufgebauten Adern. Denn
durch das aufgeregtere Flugverhalten kann es sein, dass die Wespen mit ihren Fliigeln 6fter als
Bienen und Hummeln an Hindernissen ankommen. Ohne die erhohte Flexibilitdt wiirden die Flii-

gel in einem solche Fall Schaden nehmen.

Vielleicht besteht ein Zusammenhang zwischen der Segmentstruktur der Umbhiillung der Adern
und diesem Flugverhalten, welches die Fliigel stirker beanspruchen diirfte als beim Bienen- oder

Hummelflug.
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6 Diskussion

Die erste Hypothese, dass die Fliigel eines Individuums symmetrisch sind, konnte anhand der
Bilder bestitigt werden. Das Adernmuster und die Proportionen des Fliigels sind dieselben, un-
abhingig davon, ob man den linken oder rechten Fliigel betrachtet. Ebenso wurde die zweite Hy-
pothese bestitigt. Alle Tiere einer hier untersuchten Art haben grundsétzlich die gleiche Fliigel-
geometrie und ein gleiches Adernmuster. Auch die Dicke der Adern unterscheidet sich von Fliigel
zu Fligel nicht gross. Es muss vermutet werden, dass die Unterschiede, die es gibt, auf Messun-
genauigkeiten zuriickzufiihren sind und darauf, dass nicht alle Tiere innerhalb einer Art gleich
gross sind. Schliesslich konnte auch die dritte und letzte Hypothese mit der Arbeit bestétigt wer-
den. Nicht alle Arten haben das gleiche Adernmuster, obwohl sie alle zur gleichen Unterordnung

gehoren, den Hymenoptera.

Zu beachten gilt, dass diese Arbeit eine pseudostatistische Untersuchung ist, da nur 5 Tiere pro
Art zur Untersuchung genutzt wurden. Dementsprechend sind die Ergebnisse nicht statistisch
aussagekriftig. Eine mogliche Fehlerquelle liegt beim Abtrennen der Fliigel. Durch den Tod des
Tieres haben die Fliigel ihre Elastizitit verloren und wurden trocken und zerbrechlich. Dies hat
dazu gefiihrt, dass die Fliigel nicht alle exakt beim Fliigelgelenk abgeschnitten werden konnten
und dass bei der Abnahme des hinteren Fliigels teilweise ein kleiner Teil des vorderen Fliigels
beim Rippenrand abgerochen ist. Eine weitere mogliche Fehlerquelle liegt beim Aufkleben der
Fliigel auf die Probentische. Besonders bei den Wespen, deren Fliigel nach dem Einfrieren zu-
sammengefaltet waren, war es sehr schwierig, die Fliigel ohne Falten und ohne, dass ein Stiick
am Rand umgeklappt ist, aufzukleben. Ebenfalls unvermeidbare Ungenauigkeiten entstanden bei
den Querschnitten, denn durch das Durchschneiden der Fliigel wurde diese Stelle des Fliigels
gequetscht. Dadurch ist es schwierig, aussagekréftige Messungen zu machen, die wirklich der
Realitdt eines mit Himolymphe gefiillten Fliigels entsprechen. Dartiber hinaus muss bedenkt wer-
den, dass zwischen dem Fangen und dem Aufkleben auf den Probentisch des ersten Tieres und
des letzten Tieres mehrere Wochen vergangen sind. Da die Fliigel aber aus organischem und somit
abbaubarem Material sind, kann es sein, dass der Fliigel an der Stelle, an der er abgeschnitten
wurde, um den Querschnitt zu betrachten, bereits angefangen hat, sich zu zersetzen oder zu schim-
meln. Das konnte ein weiterer Grund sein, weshalb auf den Bildern kein klarer Aufbau zu sehen
ist. Auf dem folgenden Bild beispielsweise ist nicht mehr der ganze Adern-Hohlraum zu sehen.
Der linke Teil davon ist entweder durch Quetschungen des Fliigels verstopft, beim Aufkleben an

den Kleber gekommen und verklebt oder von Schimmel befallen worden.
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Nano Imaging Lab HV:5 kV SE

Abb. 20 Querschnitt Wespenfliigel
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7 Reflexion

Die Planung der Arbeit und den Zeitplan, den ich letzten Mérz erstellt habe, fand ich dafiir, dass
ich dies zum ersten Mal gemacht habe, relativ gut. Er hétte detaillierter sein konnen, da ich be-
sonders im Endspurt der Arbeit gemerkt habe, wie wichtig ein Zeitplan ist. Die Umsetzung der
Planung hitte definitiv besser verlaufen konnen, vor allem in Anbetracht dessen, dass ich wéhrend
der Sommerferien keine Zeit hatte, mich mit meiner Maturarbeit zu beschéiftigen. Da dies jedoch
meine allererste Arbeit in einem solchen Umfang ist, die ich allein schreiben musste, ist das Er-
gebnis zufriedenstellend und ich konnte vieles daraus lernen. Ebenso war die Entscheidung, eine
Maturarbeit mit Bezug zu Sommerinsekten zu schreiben, wenn in den Sommerferien keine Zeit
war und Wespen eher im Spatsommer eingefangen werden kdnnen, nicht abschliessend durch-
dacht. Es hat jedoch sehr grossen Spass bereitet, so eine Untersuchung durchzufiihren und wis-
senschaftlich zu arbeiten. Zusétzlich hat mir meine Maturarbeit, einen Einblick in die Nanowis-
senschaften ermdglicht. Etwas, das ich unbedingt mitnehmen will aus dieser Arbeit, ist, dass es
fiir eine erfolgreiche Untersuchung wichtig ist, sich bereits vor der Untersuchung Gedanken zu

moglichen Fehlerquellen zu machen.
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