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Zusammenfassung

Gleichgiiltig, ob als aus der Organismischen Evolution hervorgegangenes oder vom
Menschen hergestelltes Produkt, wenn es den Anspruch optimaler Funktionalitit bei
gleichzeitiger Sparsamkeit erhebt, wird ihm im Sprachgebrauch vielfach das Adjektiv
Lintelligent verliehen. Mit ,,intelligent™ ist natiirlich nur der Urheber gemeint: Im einen
Fall die Evolution mit ihrem intelligenten Spiel mit den Zufillen und der Auslese, im
anderen die Kreativitit des ,,Sdugetiers Homo sapiens. Bemerkenswert ist eine gewisse
Parallelitit in Bau und Funktionalitit unabhingig voneinander entstandener Gerite und
Systeme. Oder aber von der Natur vorgegebene Konstruktionen dienen als Vorbild, was
zur Bionik als eigene Wissenschaftsdisziplin gefiihrt hat. Aus der uniiberschaubaren Fiille
intelligenter Problemlosungen sind in diesem Artikel einige wenige herausgegriffen. Sie
betreffen zunichst Gebrauchsgegenstéinde aus dem Alltag. Es sind z. B. Salzstreuer, die
fiirs Friihstiicksei geeignet sind, Haftvorrichtungen wie Saugnipfe, klebende Haftscheiben
und — allen voran — Klettverschliisse. Im Hinblick auf die Stabilitidt von Oberflachen, be-
sonders was die Kratzfestigkeit betrifft, konnen verschiedene Moglichkeiten bei Pflanzen
aufgezeigt werden. Eine mechanische Stabilitit bei starker Krafteinwirkung z. B. durch
Wind oder Gewichtsbelastung liefert statt einer ebenen Fliche eine gefaltete, wie sie uns
bei den Palmblittern begegnet. Faltstrukturen zu einem Zylinder geschlossen ermogli-
chen eine betrachtliche Volumenverinderung bei gleichbleibender Oberfldche; ein solcher
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Erbar & Leins Zufille und Auslese

Blasebalg- bzw. Ziehharmonika-Effekt gestattet Rippenkakteen eine Wasseraufnahme (bei
Regen) bzw. einen Wasserverlust (durch Verdunstung), ohne dass es zu Gewebespannun-
gen kommt. Leichtbauweise und doch Stabilitit zeigen uns die riesigen Schwimmblitter
der Victoria-Seerose auf. Mehr Sicherheit bei einer Havarie eines Schiffes durch eine mog-
lichst hohe Anzahl dicht verschlossener Schotten konnen Techniker von schwimmenden
Samen lernen. Mehr Sicherheit beim Hausbau in Erdbebengebieten lernen Architekten
von Biaumen mit Brettwurzeln und von Grashalmen. Tarnungen zum Schutz oder Angriff
reichen bei Insekten und Spinnen bis zur hochsten Perfektion. Selbst Blumen tiuschen und
betriigen durch raffinierte (= intelligente) Angepasstheiten an bestimmte Verhaltensmuster
von Insekten zum Zwecke der Bestdubung. Fazit: Evolution ist intelligent, kennt aber
keine Ethik!

1 Vorbemerkungen

Intelligenz ist, auf den Menschen bezogen, ein Konglomerat an das Zentral-
nervensystem gebundener Faktoren: Beobachtungsvermogen, Weitergabe von
Wahrgenommenem unter Beriicksichtigung einer moglichst sauberen (nicht ma-
nipulierten) Sprache, Verarbeitung und Einordnung von Sinneswahrnehmungen,
Lernfdhigkeit, Fahigkeit zur Logik, Plausibilitdt und Vernunft, Beherrschung von
Emotionen, Kreativitdtsvermdgen, Empathie und vieles andere mehr. Beim ad-
jektivischen Gebrauch des Intelligenzbegriffes (wie im Titel dieses Beitrags) ist
Vorsicht geboten; es lauert die ,,Gefahr* einer unseridsen Vorgehensweise, die
beispielsweise von der ,,Intelligent-Design®“-Bewegung in den USA offeriert wird.
Diese versucht lediglich mit einem pseudowissenschaftlichen Méntelchen vom
einfiltigen Kreationismus abzulenken. Wihrend der Kreationismus von einer
Schopfung der Welt durch den biblischen Gott vor einigen Tausend Jahren aus-
geht, erkennt die ,,Lehre des ,.Intelligent-Design* die Dauer der Entstehung der
Organismen iiber viele Millionen von Jahren hinweg an, geht aber weiterhin davon
aus, dass alle Lebewesen — auch die ausgestorbenen — direkte! Schopfungen des
Designers sind. Man moge es den Autoren des vorliegenden Artikels nachsehen,
wenn sie — bei aller Toleranz — sich von einer solchen unglaubwiirdigen mytho-
logischen Fantasie distanzieren. Jegliche ins Esoterische miindende Fantasien,
wie etwa auch die angeblich fiirsorgliche Kommunikation zwischen pflanzlichen
Artgenossen, gehoren natiirlich nicht hier her.
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Tatsichlich finden sich iiberall im Pflanzen- wie im Tierreich optimal funk-
tionierende Konstruktionen. Sie sind letztlich das Ergebnis der Organismischen
Evolution, namentlich der Selektion, beherrscht vom Okonomischen Prinzip (=
Optimierungsprinzip), vor dessen Hintergrund gnadenlose Konkurrenz stattfindet
(Leins & Erbar 2008, 2018, Erbar & Leins 2018). Das ,,Sdugetier Homo sapiens
hat mit seiner Intelligenz, auf einer hoch komplexen Gehirnstruktur basierend, die
ebenfalls aus der Organismischen Evolution hervorgegangen ist, optimal oder fast
optimal funktionierende Gerite und Systeme geschaffen. Dies geschah entweder
nach dem ,,Versuch und Irrtum‘-Prinzip auf der Grundlage der Kreativitit und
unter Hinzuziehung von Logik oder zumindest Plausibilitdt. Dabei zeigt sich
vielfach, dass menschliche Kreationen sich irgendwo in der ,,Natur* z.B. bei
Pflanzen oder Tieren wiederfinden. Oder anders herum: Naturobjekte dienen fiir
die Konstruktion von Werkzeugen, Geriten und Systemen als Vorbilder.

Es wird in diesem Zusammenhang oft das Universalgenie Leonardo da Vinci
als diesbeziiglichen Pionier angefiihrt. Im Jahre 1505 hat er in seinem Manuskript
,.Uber den Vogelflug* (,,Sul volo degli uccelli“!) eine Analyse der Fliigel von
Vogeln vorgestellt, um daraus ein kiinstliches Fluggerit zu konstruieren. Aber erst
im 20. Jahrhundert begann der eigentliche Aufschwung in der Zusammenfiithrung
der Biologie und der Technik. Es entstand eine neue Wissenschaftsdisziplin, die
BIONIK (= BIOlogie und TechNIK). Heutzutage befasst sich die Bionik in grofem
Umfang mit allen nur denkbaren Techniken, die von der Architektur, hochkomple-
xen Geritschaften z. B. fiir die Medizin bis hin zur Robotik (= Robotertechnik)
und kiinstlichen Intelligenz reichen.

Der erste, der sich in Deutschland in eindrucksvoller Weise umfinglich mit der
Frage ,,Was kann die Technik von der Biologie lernen?* auseinandergesetzt hat,
ist der Zoologe Werner Nachtigall (z. B. Nachtigall 1997, 2007, 2008, Nachtigall
& Bliichel 2000).

Eine hohe Popularitét erlangte als Produkt der Bionik die von dem Botani-
ker Wilhelm Barthlott entdeckte Selbstreinigung bei Pflanzen, die auf dem sog.
,Lotus-Effekt” beruht. Schmutzteilchen werden an stark hydrophoben Oberflichen,
wie sie beispielsweise die Blitter der Lotosblume (oder Lotusblume, Nelumbo

! Die Manuskriptblitter liegen als Teil des ,,Codice sul volo degli uccelli, auch als ,,Codex Turin®
bekannt, in der ,,Biblioteca Reale* in Turin (Italien).
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nucifera) besitzen, einfach durch abperlendes Wasser entfernt (Barthlott & Ehler
1977, Barthlott & Neinhuis 1997).

Das Vorhaben biologische Eigenschaften direkt auf technische Konstruktionen
bzw. Systeme zu iibertragen, also eine ,, Eins-zu-eins-Kopie* herzustellen, erfiillt
in vielen Féllen nicht den erwiinschten Erfolg. Beim bekannten ,,.Lotus-Effekt*
sind wachsartige Mikro- und Nanostrukturen verantwortlich, die jedoch mechani-
schen Anspriichen keineswegs gewachsen sind; also miissen jene aus stabileren
Materialien nachgebildet werden (resultierende Produkte sind z. B. Kunststoffe,
bestimmte Lacke, Fassadenfarben an Hauswinden). Neben chemischen Eigen-
schaften konnen auch Dimensionen bzw. Gréenverhiltnisse bei Direktkopien
erfolgsmindernd sein. Ebenso muss das Nutzen-Kosten-Verhiltnis stimmen und
auferdem auf Gestalt- und Funktionskompromisse vor allem in komplexen Syste-
men eingegangen werden. Es ist also seitens des Konstrukteurs eine intelligente
Vorgehensweise gefragt. Wie dem auch sei, in den nachfolgenden Abschnitten
werden einige wenige, aber doch einfach nachzuvollziehende Beispiele aus der
uniiberschaubaren Fiille optimaler oder — bei Kompromissen — suboptimaler Pro-
blemlésungen bei Pflanzen und Tieren vorgestellt und zwar unabhéngig davon, ob
diese als Vorbilder technischer Errungenschaften dienten oder in den menschlichen
Konstruktionen lediglich ihre Parallele finden.

2 Optimierung als evolutives Ziel

Eine Hoherentwicklung von Organismen wird von einem Prinzip gesteuert, dem
okonomischen Prinzip oder Optimierungsprinzip, das die Selektion bestimmt. Die-
ses Prinzip wird dann wirksam, wenn Organismen (Individuen in einer Population
oder verschiedene Arten) in ihrem unterschiedlichen Angepasstsein an bestimmte
Umweltfaktoren (abiotischer und biotischer Art) in Konkurrenz treten (,,survival
of the fittest*, ,,struggle for life*, Darwin 1859). Voraussetzung ist natiirlich ihre
Unterschiedlichkeit in der genetischen Ausstattung, die auf rein zufillige (!) Muta-
tionen und Rekombinationen zuriickzufiihren ist; ebenfalls zufillig vollziehen sich
Migrationen und Isolierungen (Bildung neuer Sippen). ,,Konkurrenzkdmpfe spie-
len sich vielfach auf Balzplidtzen und Brutplidtzen ab. In Abb. 1 sind einige Szenen
aus dem wehrhaft-turbulenten Sexualverhalten bei der Sizilianischen Mortelbiene
Chalicodoma sicula herausgegriffen. Das Weibchen ,,entscheidet” iiber den Zeit-
punkt der Begattung und begibt sich auf einen Paarungsplatz (mating place) — eine
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Abbildung 1: Drei Ménnchen (1, 2, 3) und ein Weibchen (Q) der Sizilianischen Mortelbiene
(Chalicotoma sicula) in vier Szenen auf einem Paarungsplatz. Erkldrung siehe Text. Bildquellen:
Eigene Aufnahmen.

etwa ein oder wenige m? groBe Fliche, auf der einige Mortelbienen-Minnchen
unterschiedlicher Grof3e und Farbung (dunkelbraun bis grau), auf Weibchen war-
tend, patrouillieren. In Abb. 1a hat sich bereits ein Mdnnchen — mit 1 nummeriert
— auf einem Weibchen niedergelassen und ist gerade im Begriff zu kopulieren, was
sich in einem raschen Fécheln seiner Fliigel zur Luftzufuhr bemerkbar macht. Die
weiblichen Tiere sind grofer als die unter sich unterschiedlich groen ménnlichen
und besitzen blau-schillernde Fliigel und méchtige Mandibeln (zu erkennen in
Abb. 1¢).? Es dauert nicht lange bis sich Konkurrenz einstellt — in unserem Beispiel
mit zwei weiteren Méannchen (mit 2 und 3 in Abb. 1a nummeriert); diese riicken

2 Die Weibchen iibernehmen die gesamte Brutfiirsorge: Sammeln von Pollen und Nektar, Eintrag
der Brutnahrung in einen von ihr selbst hergestellten Becher aus ,,Mortel* (in Bandkeramik-
Manier) und Verschluss des zylinderformigen Bechers nach der Ablage eines einzigen Eies.
Oft werden mehrere solche ,,Brutzylinder* nebeneinander gebaut und zuletzt mit zusitzlichen
Mortelschichten zu einer Einheit ,,verputzt®.
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auf (Abb. 1b) und es kommt blitzschnell zu einem Kampfgetiimmel. Ein kurzer
Ausschnitt des Getiimmels ist in Abb. 1¢ wiedergegeben, auf dem das Weibchen
mit den kréiftigen Mandibeln zu sehen ist; Méannchen Nr. 1 ist in diesem ,,Drunter
und Driiber* nicht auszumachen, geht aber bei diesem Kampf als Sieger hervor,
wie aus einem Vergleich des etwas ausgefransten linken Fliigels und dem weillen
»Gesichtsbart™ in Abb. 1b und 1d hervorgeht. Es konnen nun weitere Kdmpfe
folgen, bis schlieBlich das kriftige Weibchen in katapultartiger Weise eines der
Minnchen wegstoBt, den Paarungsplatz verlidsst und ihrer Brutarbeit nachgeht
(zuerst aber sich am Nektar einer Bliite stirkt und dabei eventuell von kleineren
., Verlierern* beléstigt wird).

Die ,,Kampfarenen‘ bei den Bliitenpflanzen, die wie alle Landpflanzen und viele
Algen einen heterophasischen Generationswechsel durchlaufen, sind Narbe und
Griffel einerseits sowie die Keimplitze der Samen andererseits. In der Haplophase
kommt es zur Pollenschlauchkonkurrenz, in der Diplophase zur Keimlingskonkur-
renz (siehe etwa Leins & Erbar 2008, 2010, 2018); die Sieger sind beispielsweise
diejenigen Konkurrenten die (genetisch bedingt) durch einen schnelleren Stoff-
wechsel bzw. ein schnelleres Wachstum ausgezeichnet sind.

Im Folgenden werden nun einige besonders zweckmifige Systeme in unter-
schiedlichen Ausgestaltungen aufgefiihrt, beginnend mit alltéiglichen Geritschaf-
ten und endend mit raffinierten ,,Uberrumpelungstricks*, die teilweise auch das
menschliche Dasein im Alltag bestimmen.

2.1 Streuer

Vielfach wird der Botaniker und Naturphilosoph Raoul Heinrich Francé als Vater
der Bionik gesehen. Das deutsche Patent, das er 1920 fiir einen Streuer, den er
nach dem Vorbild einer Mohnkapsel konstruiert hatte, war das erste Patent fiir eine
bionische Erfindung (Abb. 2; siehe Francé 1920, Henkel 1997). Der Streuer soll-
te eine gleichméBige Verteilung des Streuguts, z. B. Samenkorner, ermoglichen.
Eine gleichméBige Verteilung setzt natiirlich eine entsprechende Handhabung
voraus. Der Zweck einer natiirlichen Streukapsel wie bei den Mohnen und an-
deren Gewichsen besteht nach neueren Untersuchungen aber gerade nicht in
einer gleichmiBigen Verteilung der Samen bzw. der sich daraus entwickelnden
Keimlinge, sondern folgt den Anforderungen eines verstdrkten innerartlichen
Konkurrenzkampfes, resultierend aus der Anhidufung der Samen in der Nihe der
Mutterpflanze (Abb. 3; z. B. Leins & Erbar. 2008, 2010, Erbar & Leins 2018).
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Abb, 1. Eine biotednijde ,Erfindung” und ihr Dorbild,

Der reue Streuer fur Haushalt und mediz. 3wedke RGM, Mr. 723730 (2) und ein reifer Mok,
kopf (1), der feinen 3Inhalt ebenfo organiid ausfiveut.

Abbildung 2: Erstes bionisches (biotechnisches) Patent fiir einen Streuer von Raoul Heinrich Francé.
Nachdem ein gleichmifBiges Ausbringen von Streugut mit mehreren Modellen nicht erfolgreich
war (,,Ein gewohnliches Salzfal, wie es auf jedem Wirtstische steht. Einen Puderstreuer . .., einen
Zerstauber ... ), nahm Francé die Mohnkapsel als Vorbild. Aus Francé 1920.

Zum Zustandekommen dieser Anhidufung wollen wir aus der Fiille von verschie-
denen Formen von Porenkapseln bei den Mohnen (Abb. 4), zwei miteinander im
Windkanalexperiment (Abb. 5) und durch Freilandbeobachtungen vergleichen,
niamlich die Kapseln von Klatsch- und Sand-Mohn (Papaver rhoeas und Papaver
argemone ssp. argemone). Der Klatsch-Mohn hat breite und gro3porige, der Sand-
Mohn schmale und kleinporige Kapseln. Es ist geradezu zu fordern, dass breite

Samenzahl

Ausbreitungsdistanz

Abbildung 3: Samenausbreitungsmuster (= Keimlingsverteilungsmuster) in rechtsschiefen Kurven
dargestellt. Aus Leins & Erbar 2008.
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Abbildung 4: Verschiedene Kapselformen von Mohnen. — a, Papaver pavoninum. — b, Papaver
apulum. — c, Papaver argemone ssp. minus. — d, Sand-Mohn Papaver argemone ssp. argemone. —
e, Papaver argemone ssp. meiklei. — f, Papaver argemone ssp. nigrotinctum. — g, Bastard-Mohn
Papaver hybridum. — h, Klatsch-Mohn Papaver rhoeas. — i, Saat-Mohn Papaver dubium. Der
Messbalken entspricht 1 cm. Aus Kadereit & Leins 1988 bzw. Leins & Erbar 2008.

und kurze Kapseln mit relativ gro3en Poren bei gleichen Windbedingungen mehr
Samen pro Zeiteinheit entlassen als lange und schmale Kapseln mit relativ kleinen
bzw. durch Porenzidhne zweigeteilten Poren.

Die beiden Graphiken der Abb. 5 veranschaulichen das erwartete unterschiedli-
che Verhalten. Im Windkanalexperiment haben beim Klatsch-Mohn bereits nach
25 Boen bei einer Windgeschwindigkeit von 12 m/s mehr als 70% der Samen die
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Kapsel verlassen. Beim Sand-Mohn sind es nur etwas iiber 30%. Nach weiteren 25
Boen verbleiben beim Klatsch-Mohn nur noch etwa 10% der Samen in der Kapsel,
von denen unter den gegebenen Versuchsbedingungen durch weitere Béen kaum
mehr welche ausgestreut werden. Dagegen liegt beim Sand-Mohn das Versuchs-
ende erst nach etwa 175 Boen. Es befinden sich dann noch etwa die Hilfte der
Samen in der Kapsel. Man kann daraus den Schluss ziehen, dass weitere Samen
erst bei hoheren Windgeschwindigkeiten die Kapsel verlassen und dann vom Wind
ergriffen natiirlich weiter fliegen. Damit wiirden sich bei den genannten Beispielen
Unterschiede im raumlichen Verteilungsmuster der Samen ergeben. Nun ldsst
sich aber im Freilandexperiment beim Sand-Mohn beobachten, dass die in der
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Abbildung 5: Vergleich des zeitlichen Ablaufs der Samenfreisetzung aus den Porenkapseln von
Klatsch-Mohn (Papaver rhoeas) und Sand-Mohn (Papaver argemone ssp. argemone) in Windkanal-
experimenten. Die gestielten Kapseln wurden so lange kurzen (5 s) Windbden ausgesetzt, bis bei
einer Windgeschwindigkeit von 12 m/s keine Samen mehr entlassen wurden. Aus Kadereit & Leins
1988, verindert, bzw. Leins & Erbar 2008.
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Kapsel verbleibenden Restsamen durch spitere, allméhliche Kapselverrottung
(Abb. 6) freigesetzt und unweit von der Mutterpflanze deponiert werden kénnen.
Das letztlich resultierende Ausbreitungsmuster mag sich dann nur wenig von dem
des Klatsch-Mohns unterscheiden.

Was den unterschiedlichen zeitlichen Ablauf der Samenausstreuung betrifft,
so mag die rasche Entleerung der breiten groBSporigen Kapseln vom Klatsch-
Mohn darin eine Erkldrung finden, dass ein GroBteil der Samen dem Zugriff
Korner fressender Vogel entgeht, die die Kapseln mit ihrem Schnabel leicht zu
offnen imstande sind. Interessanterweise ist beim Sand-Mohn die viel langsamere
Samenfreisetzung (in kleinen Portionen) kombiniert mit robusteren Kapseln, die
nicht so leicht aufzubrechen sind. Auflerdem konnen, namlich bei einer Unterart
des Sand-Mohns (Papaver argemone ssp. nigrotinctum), steife Borsten auf der
Kapseloberflache zusitzlich als StoBdampfer wirken (steif beborstete Kapseln
kommen noch in anderen Mohn-Sippen vor, Abb. 4).

Eine mehr punktférmige Besetzung einer Konkurrenz-,,Arena‘“ wie etwa eine
kleine Narbe oberhalb eines Fruchtknotens mit Hilfe von Streueinrichtungen bei
der Ubertragung von Pollenkdrnern zunichst auf bestiubende Insekten finden wir
beispielsweise in Bliiten mancher Raublattgewichse (Boraginaceae). Beeindru-
ckend in seiner Prézision ist der sog. Streukegel etwa beim Borretsch (Borago
officinalis, Abb. 7b). Grob vergleichbar ist dieser Streukegel mit einem Salzstreuer,
wie man sich ihn fiirs Friihstiicksei wiinscht (Abb. 7a). Die Wandung des Pollenbe-
hilters wird von den fiinf langen, zur Spitze hin allmihlich sich verschmélernden

Abbildung 6: Von links nach rechts: allmihliche Kapselverrottung beim Sand-Mohn Papaver
argemone ssp. argemone. Aus Blattner & Kadereit 1991 bzw. Leins & Erbar 2008.
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Abbildung 7: Ein wiinschenswerter Salzstreuer fiir das Friihstiicksei (a) findet eine Parallele im
Pollen-Streukegel der Boretsch-Bliite (Borago officinalis; b—i). A = Anthere (Staubbeutel), N =
Narbe, S = Schlundschuppe, der Pfeil in g weist auf der Bauchseite der Biene auf herausgerie-
selte Pollenkorner, der Pfeil in h zeigt auf weifle Pollenkdrner am Hinterbein der Biene; weitere
Erklidrungen siehe Text. Bildquellen: Eigene Aufnahmen.

Staubbeuteln (Antheren), die dicht beisammenstehen, gebildet (Abb. 7c). Die
Antheren 6ffnen sich nach innen von ihren Spitzen her, wie man an den beiden
in Abb. 7d nach auBlen geklappten erkennen kann. In den beiden Abb. 7e—f ist
die Bliite an ihrer Basis zwischen Daumen und Zeigefinger gequetscht, so dass
alle fiinf Antheren zum Spreizen gebracht werden. Die Antheren sind bereits
schon leer, und ihre beiden schlitzartigen Offnungen reichen in diesem Stadium
bis zur Basis. Im Gesamten bilden die umgebogenen, die Schlitze umgebenden
Wandpartien im Innern des Streuapparates zusitzliche Gleitschienen, entlang derer
die Pollenkorner zur Spitze des Kegels befordert werden. Pollenkorner treten erst
heraus, wenn der Streukegel zum Schiitteln gebracht wird. Dies besorgen meist
Honigbienen (Apis mellifera), die sich beim Bliitenbesuch, um an den Nektar, der
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sich am Bliitengrund befindet, mit ihren Mundwerkzeugen zu gelangen, immer auf
die gleiche Weise verhalten. Es sind mehrere funktionsgekoppelte Eigenschaften,
die zusammen einen optimalen Bestdubungsverlauf garantieren; in der Bliiten-
Okologie spricht man von einem Bestdubungssyndrom. Zu diesem gehort beim
Borretsch die Hingeposition der Bliite, die den Pollenstreuer in die funktionsberei-
te Lage versetzt; die Offnung des Streukegels ist nach unten gerichtet. Die Biene
hilt sich — an der Bliite hdingend — am Grunde des Streukegels fest und beriihrt dort
sog. Schlundschuppen — das sind zur Bliitenmitte hin gerichtete Ausstiilpungen,
die bei den Raublattgewidchsen nicht selten zu finden sind — sowie auf Liicke
zu diesen stehende pfriemliche Anhéngsel der sehr kurzen Staubgefaf3filamente.
Die Beriihrung dieser Anhangsorgane sowie das Einfiihren des Riissels zwischen
den Staubgefiflen 16st ein Riitteln des Pollenstreuers aus, und Bliitenstaub rieselt
ziemlich genau auf die Bauchseite des Abdomens der an der Bliite hingenden
Biene (Pfeil in Abb. 7g). Bei mehrmaligem Anflug der Bliiten kann es zudem
zum Pollenhoseln seitens der Biene kommen (Abb. 7h; Pfeil zeigt auf weille
Pollenkorner am Hinterbein der Biene). Hat sich der Streukegel entleert, beginnt
der Griffel mit der reifenden Narbe, dem Landeplatz der Pollenkorner, sich zu
strecken, bis die Narbe aus der Streukegel6ffnung herausschaut (Abb. 7i). Das
gleiche Verhalten der Insekten an den jetzt in der weiblichen Phase befindlichen
Bliiten garantiert damit eine exakte Berithrung der Narbe mit der Korperstelle
des Bestidubers, an der sich die Pollenlieferung befindet. Die Vorménnlichkeit
(Proterandrie) ist ebenfalls Bestandteil des betreffenden Blumensyndroms.

2.2 Anheftungsverfahren: Saugnipfe, Klebeflichen,
Klettverschliisse

Erinnern wir uns an die ,,Magdeburger Halbkugeln®, eine der eindrucksvollsten
Geschichten aus dem 17. Jahrhundert. Damit hat der Ingenieur und Physiker
Otto von Guericke in einem spektakuldren Experiment (entgegengesetzt zichende
Pferdegespanne konnten zwei Hilften einer Kugel, in welcher er ein Vakuum
erzeugte, nicht mehr voneinander trennen) nachgewiesen, dass die Luft auf einen
im Vakuum befindlichen Hohlraum einen Druck ausiibt. Nach diesem Prinzip
funktionieren auch die Saugnépfe bei den Tintenfischen (Abb. 8a). In der Technik
macht man es sich mit den Vakuumhaken aus Plastik - im Haushalt vielfach
verwendet — zunutze (Abb. 8b—c). Die Haftfdahigkeit auf moglichst glatten und
sauberen Wandflachen hidngt vom Durchmesser der Haftscheibe ab.
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Abbildung 8: Natiirliche und technische Saugnipfe. Bildquellen: Eigene Aufnahmen.

Eine deutlich bessere Haftfiahigkeit haben die Grundflichen der Haken durch
die Aufbringung von Leim. Ihr Nachteil ist jedoch, dass diese schwerlich aus-
wechselbar sind. Wenn wir einen Vergleich mit einer in der Natur vorkommenden
Klebscheibe anstellen wollen, konnen wir den Wilden Wein (Parthenocissus’)
heranziehen. Dieses z. B. an Hausfassaden (Abb 9a-b) zu findende Rebengewichs
(Vitaceae) bildet an den Achsenenden verzweigter ,,Ranken‘ kleine Haftschei-
ben (Abb. 9c—e), deren Innenseite, also einer Unterlage z. B. einer Hauswand
anliegenden Seite, verschleimt und bei der Austrocknung die Haftscheibe mit der
Unterlage verleimt. Je rauer die Unterlage — z. B. der Putz auf einer Hausfassade —
ist, um so fester ist die Scheibe mit ihr verbunden; die verschleimenden Zellen
konnen namlich in feine Kliifte hineinwachsen, was bereits Ende des 19. Jahrhun-
derts einer Doktorarbeit zu entnehmen ist (von Lengerken 1885a; neuere Arbeiten

3 Wie es uns scheint, sind die drei in Mitteleuropa angepflanzten Arten Parthenocissus tricuspidata
(Heimat: O-Asien), P. quinquefolia (Heimat: N-Amerika) und P. inserta (Heimat: N-Amerika)
nicht klar voneinander zu trennen (wahrscheinlich Kulturvarietiten).
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Abbildung 9: Wilder Wein Parthenocissus, ein kletterndes Holzgewéchs, das sich mittels Haft-
scheiben an Hauswinden festhilt. — a, Beginnende Rotférbung des Laubs an der Handschuhsheimer
Tiefburg (Heidelberg). — b, Laubfreies ,,Klettergeriist™ an einer verputzten rauen Wandflache. — c—d,
Klebscheiben an den Zweigenden kleiner Sprosse, die das ,,Geriist” fest mit der Unterlage verbinden.
— e, Haftscheiben von der Unterlage entfernt mit Verputzresten. — f, Querschnitt einer Haftscheibe
von Ampelopsis muralis (Synonym fiir Parthenocissus quinquefolia) mit einem kleinen Stiick der
Unterlage; Fig. 17 aus von Lengerken 1885b (a: bezeichnet die Epidermis des ,,Haftballen®, die
an der Kontaktstelle zur Unterlage durch vielfache Teilungen wuchert). Bildquellen a—e: Eigene
Aufnahmen.

gehen von einem Sekret # aus, das ausgeschieden wird, z. B. Steinbrecher et al.
2011). Das kann beim Entfernen des Kletterstrauches zu Problemen fiihren. Noch

4 Es liegen erste Ergebnisse vor, dass es sich um einen Verbundklebstoff aus Polysacchariden,
Kallose und schleimartigen Pektinen handelt (Bowling & Vaughn 2008).
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mehr Probleme jedoch bereitet beim Entfernen ein anderer Kletterstrauch, der
Efeu (Abb. 10a—c).

Der Efeu (Hedera helix) aus der Familie der Efeugewéchse (Araliaceae) ist der
einzige bei uns heimische Wurzelkletterer. Wurzelkletterer konnen ihren Sprossen
entlang Haftwurzeln ausbilden, mit denen sie sich fest an Baumen oder Felsen
anheften (Abb. 10d—f). Die Wurzeln dringen dabei nicht bis in die Leitungsbahnen
der Stimme und Aste ein (der Efeu ist also kein Schmarotzer!). Wie schafft

Abbildung 10: Efeu Hedera helix. — a—c, Haftwurzelreste nach Entfernung der Pflanze von einer
Betonwand im Theoretikum der Universitit Heidelberg. — d, Efeupflanze klettert einen Baum hoch. —
e—f, Sprossbiirtige Haftwurzeln der Efeupflanzen. — g-h, Rasterelektronenmikroskopische Bilder von
Waurzelhidrchen; aus Melzer et al. 2010. — g, Spitze eines Wurzelhdrchens mit kugeligen Blidschen,
die bei Beriihrung aufplatzen und eine sofort aushirtende Flussigkeit abgeben. — h, Wurzelhédrchen
in Kontakt mit einer Polyester-Folie (Mylar-Folie). Das Inlay-Bild zeigt Kleberfdden, die das
Waurzelhirchen an dem Substrat festkleben. Bildquellen a—f: Eigene Aufnahmen.
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der Efeu es aber, sogar senkrechte Winde hochzuklettern ohne abzurutschen?
Verantwortlich fiir ein dauerhaftes Festhalten sind beim Efeu die Wurzelhaare.
Diese befinden sich hinter der Wurzelspitze und dienen gewohnlich der Aufnahme
von Wasser und gelosten Mineralsalzen. Beim Efeu aber hat ein Funktionswandel
stattgefunden.

Auf der Oberfliche der kleinen, einzelligen Wurzelhérchen (sie haben einen
Durchmesser von 10—15 Mikrometer und eine Linge von 20—400 Mikrometer)
sitzen Bladschen, die eine klebrige Fliissigkeit enthalten (Abb. 10g). Bei einer
Berithrung mit einer Baumrinde oder einer Hauswand platzen diese auf, und die
Fliissigkeit hirtet sofort aus (Abb. 10h). Da dieser Prozess sehr schnell abliuft,
konnte die chemische Zusammensetzung der Fliissigkeit noch nicht aufgeklart
werden. Aber ein weiterer Aspekt des Festhaltens konnte nachvollzogen werden.
Wenn das Wurzelhaar in einer noch so kleinen Vertiefung der Baumrinde oder
Hauswand austrocknet, verdrillt es sich bei diesem Prozess und wird dadurch kiir-
zer. Die Verdrillung beruht auf diinnen Cellulose-Fasern (sog. Mikrofibrillen), die
in der Zellwand parallel zueinander, aber spiralig gewunden verlaufen. Sie stehen
in einem Winkel von ca. 40° zur Lingsachse. Da aber an der Spitze des Hérchens
der Winkel groBer ist (er betrigt ca. 55°), kriimmt sich die Haarspitze 16ffel- oder
hakenartig, was zusétzlichen Halt im Inneren der Oberflichenvertiefung bietet. Au-
Berdem wird durch die Verkiirzung des Harchens der ganze Efeutrieb niher an die
Baumrinde oder Hauswand gezogen. All diese faszinierenden, insgesamt intelli-
genten Befunde sind den subtilen Untersuchungen von B. Melzer, T. Steinbrecher,
R. Seidel, O. Kraft, R. Schwaiger und T. Speck (2010; Universitit Freiburg und
Karlsruher Institut fiir Technologie — KIT) zu verdanken (siehe auch Speck 2011).
Jetzt wundert es nicht mehr, dass sich die Efeupflanze meist nicht ohne Schiden
im Putz von einer Hauswand entfernen ldsst. Auf absolut glatten Fldchen wie
Glas oder Aluminium funktioniert das Efeu-Prinzip nicht. Aber mit Oberflichen,
die zumindest mikroskopisch kleine Risse oder Vertiefungen aufweisen, stellen
die Efeu-Haftwurzeln durch ihr spezielles Ankleb- und Einhak-Haftsystem eine
optimale, dauerhafte Verbindung her.

Anheften — Losen — Anheften — Losen oder SchlieBen — Offnen — Schliefen —
Offnen: Der Klettverschluss! Er gehort zu den oft zitierten Errungenschaften
der Bionik. Dieses Bionik-Produkt hat einen wahren Siegeszug erlebt und ist
beispielsweise in der Modeindustrie nicht mehr wegzudenken. Erfunden wurde
der Klettverschluss von dem Schweizer Ingenieur George de Mestral, der die-

82+«HDJBO 2021 *Band 6



Optimierung als evolutives Ziel Erbar & Leins

sen 1951 patentieren lie. Vorbild seiner Erfindung war der kompakte Bliiten-
bzw. Fruchtstand eines Kopfchenbliitlers (Compositae = Asteraceae), namlich die
Klette (Arctium, z. B. Arctium lappa; Abb. 11a-b). Die Klettfruchtstande sind,
wie bei den Kopfchenbliitlern iiblich, von einer Hiille aus Hochblittern umgeben.
Bei der Mariendistel (Silybum marianum) sind diese voluminds und bizarr, beim
Ginsebliimchen (Bellis perennis) schmal und wenig auffallend, bei der Artischo-
cke (Cynara cardunculus) genieflen wir in einen Dip getunkt ihren fleischigen
basalen Teil. Bei Arctium sind die Hochblitter lang und schmal und in groBer
Zahl vorhanden und am Ende in ein feines Hikchen iibergehend (Abb. 11a-b). An
vorbeistreifenden Haartieren (z. B. Hasen oder Rehe) bleiben die Kletten hiingen

Abbildung 11: Klettverschluss-Vorbild und Nachahmung. — a — b, Bliiten- und Fruchtsténde von der
GrolBen Klette Arctium lappa. — ¢, Schuh mit Klettverschluss. H = Hakenschicht, O = Osenschicht
(feine Fiden). — d, Haken. — e, Gewellte Fiaden. — f, Verschluss beider Schichten im Schnitt.
Bildquellen: Eigene Aufnahmen.
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und werden entweder abgerissen und von den Tieren abtransportiert >, oder die
Tiere l16sen, falls sich die Kletten dabei nicht von der Pflanzen losreiflen lassen,
einen Katapult-Effekt aus, so dass die einzelnen Friichte aus dem Fruchtstand
bzw. den Fruchtstéinden heraus geschleudert werden. Die Kletten dienen also als
Diaspore © 1. Ordnung zur Ausbreitung der Friichte (Nussfriichte), die man als
Diasporen 2. Ordnung bezeichnen kann. Bezogen auf das Bionik-Produkt erfor-
dern die Anheftung und das Entfernen von Gegenstinden elastische, aber doch
relativ stabile Haken auf der einen Oberfliche und gewellte, diinne Haare auf der
anderen, welch letztere quasi als Osen fungieren (Abb. 11d—f).

2.3 Kratzfeste Oberfliichen

Hier geht es um Oberfldachen, die bei mechanischer Beanspruchung etwa durch
scharfe Teilchen wie Sand oder schmirgelnde Objekte keine Schrammen bekom-
men. Um verschiedene Moglichkeiten einer Losung des Problems bei Pflanzen
kennenzulernen, begeben wir uns etwa in Diinenregionen von Meereskiisten. Dort
ist durch den hiufig wehenden Wind mit Sandgeblédsen zu rechnen. In der Tech-
nik wiren geeignete Losungen beispielsweise mit einem gehéarteten Stahl mit
glatter Oberflache oder mit bestimmten Lacken zu erreichen. Bei den Pflanzen
muss geniigen, dass eine glatte Oberfliche einer von der Epidermis nach auflen
abgeschiedene sog. Cuticula 7 von gewisser Hirte und Dicke ausgebildet ist. Die
Blatter der auf diese Weise geschiitzten Pflanze fiihlen sich hart und lederartig z&h
an; eindriickliche Beispiele finden sich etwa beim Strand-Mannstreu Eryngium
maritimum (Apiaceae, Abb. 12a-b) und bei der Strand-Zaunwinde Calystegia
soldanella (Convolvulaceae, Abb. 12¢).

Etwas auflergewohnlich — aber im technischen Bereich durchaus hiufig im
Gebrauch — ist bei Pflanzen eine Abwehr von Schiden unter Zuhilfenahme des
schidigenden Materials selbst, nimlich der Dachpappen-Effekt. Als Beispiel
wire das Dickblittrige Leimkraut Silene succulenta, ein Nelkengewichs (Cary-

5 Fiir de Mestral lieferten die Kletten im Fell seiner Hunde die Vorlage.

6 Der Begriff ,,Diaspore* bezeichnet Ausbreitungs- oder Vermehrungseinheiten (siehe z. B. Erbar
& Leins 2018).

7 Hauptbestandteil der Cuticula ist das Cutin. Ahnlich wie das Suberin (Korksubstanz), das das
Cutin in sekundéren Abschlussgeweben, den Borken bei den Holzgewéchsen, ersetzt, ist es ein
lipophiles Mischpolymerisat. Es bildet die Matrix fiir eingelagerte Wachse in der Cuticula.
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Abbildung 12 Blattoberflichen. — a—b, Strand-Mannstreu Eryngium maritimum. — c, Strand-
Zaunwinde Calystegia soldanella. — d, Dickblittriges Leimkraut Silene succulenta; Bild auf Dach-
pappe montiert. — e, Diinen-Pestwurz Petasites spurius. Erklarungen siche Text. Bildquellen: Eigene
Aufnahmen.

ophyllaceae), zu nennen (Abb. 12d). Der vom Wind herangetragene Sand bleibt
an der klebrigen Oberfliche der Pflanze hingen und bremst quasi die weiteren
auftreffenden Sandkorner ab. 8

Noch erstaunlicher ist die Strategie einer auf sandigen Fldchen vorkommenden
Pestwurz-Art, nimlich Petasites spurius (Asteraceae, Abb. 12e). Die Pestwurz-
Arten sind durch relativ groflichige Blattspreiten gekennzeichnet. Im Umriss
sind die Blitter der in Frage kommenden Diinen-Pestwurz (= Filzige Pestwurz)
breit herzformig mit verldngerten Seitenlappen, so dass die Blattspreite breiter
als lang ist. Der relativ diinne und leicht bewegliche Blattstiel geht in einen breit

8 Wie die besandete Dachpappe schiitzt die Besandung aber auch vor der Sonneneinstrahlung;
die Sandsplitter reflektieren die Sonnenstrahlen und verhindern auf diese Weise eine zu grof3e
Erhitzung an Sonnentagen.
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dreieckigen Spreitengrund iiber. Die Oberseite der Blattspreite ist dunkelgriin, die
Unterseite durch eine dicht filzige Behaarung (Haare tot und lufterfiillt) weil3. Bei
Windstille ist die Blattspreite mehr oder weniger ausgebreitet und die Photosyn-
these ist voll im Gange. Kommt stirkerer Wind auf, bewirkt dieser, dass die leicht
beweglichen Seitenlappen der Blattspreiten nach innen umschlagen und mit dem
ibrigen Teil zusammen eine Spitztiite bilden (Abb. 12e), die sich mit Hilfe des
leicht beweglichen Blattstiels in die geeignete von der Windrichtung bestimmte
Stellung begibt: Tiitenspitze gegen Luv, Tiiteno6ffnung gegen Lee. Dadurch prallt
der Sand gegen den schiitzenden Haarfilz. Das Geniale dabei ist die nur voriiberge-
hende getroffene SchutzmaBnahme (bei Windstille kann die Photosynthese wieder
voll in Gang gesetzt werden). Man konnte sich nun {iber eine eventuelle technische
Ubertragung Gedanken machen. Dies soll aber an dieser Stelle lediglich eine
Anregung sein.

2.4 Gewellte Flachen als Kiilte- und Hitzeschutz: Der
Seersucker-Effekt

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Uberwinterung von Bliitenpflanzen: Ent-
weder — und dies ist bei den sog. Einjdhrigen der Fall — kommen sie lediglich
mit Hilfe ihrer Samenproduktion tiber den Winter, oder sie iiberwintern zusitz-
lich mit unterirdischen Organen (Rhizome, Knollen, Riiben, Zwiebeln) oder als
wintergriine Rosettenpflanzen, bei denen der lufthaltige Schnee einen Kilteschutz
bietet (dies gilt auch fiir direkt am Boden befindliche Ausldufer), oder aber es sind
Holzgewichse, die ihre Blitter fiir gewohnlich abwerfen und in ihren Blattachseln
Uberwinterungsknospen zuriicklassen. Interessant sind, was den Kilteschutz der
Blitter gegen einen gefrorenen Boden, also von unten her, anbelangt, manche
Rosettenpflanzen. Eine in den Alpen und Pyrenden vorkommende, im Gardasee-
Gebiet sehr hiufig auftretende Rosettenpflanze eines Lippenbliitlers (Lamiaceae),
ndmlich das Drachenmaul Horminum pyrenaicum (Abb 13a), schiitzt ihre am
Boden flach ausgebreiteten, insbesondere jungen Blitter durch Luftpolsterchen
dergestalt, dass die Gewebe zwischen den Blattadern (die sog. Intercostalfelder)
ein verstirktes Flichenwachstum erfahren und sich aufwolben. Ahnliches lisst
sich librigens auch beim Wirsing beobachten. Luft ist ein schlechter Warmleiter
und schiitzt unter der Blattunterseite das Blatt vor dem Erfrieren.

Das Horminum-Blatt ldsst sich auch als Modell fiir eine bestimmte Krepp-
Webart in der Mode oder auch in der Bettbeziige-Herstellung, allerdings mit der
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Abbildung 13: Oberflichen. — a, Mitte der Blattrosette des Drachenmauls Horminum pyrenaicum
(Lamiaceae) mit runzeligen Bléttern. — b, Bettbezug in der Seersucker-Webweise (Krepp-Gewebe
mit einem dreidimensionalen ,,zerknitterten Oberflicheneffekt). Bildquellen: Eigene Aufnahmen.

entgegengesetzten Wirkung, ndmlich Warmeschutz, heranziehen. Es ist das sog.
Seersucker-Tuch (das Wort kommt aus dem Persischen und bedeutet so viel wie
Milch und Zucker). Diese Stoffe eignen sich hervorragend fiir ein angenehmes
Hautklima. Hemden aus dieser Webart (abwechselnd werden beim Webvorgang
die lidngs verlaufenden Kettfiden mal lockerer, mal fester gespannt) tragen sich
an heien Sommertagen recht angenehm, da die Tuchflache nicht wie bei einem
glatten Hemd grof3flichig auf der Haut liegt, sondern nur, und oft ganz locker,
punktuell mit der Haut in Beriihrung kommt. Bei den Bettbeziigen (Abb. 13b),
die sommers wie winters einen angenehmen Schlaf erméglichen, kommt noch ein
weiterer nicht zu unterschétzender Vorteil hinzu: Die Seersucker-Bettwdsche darf
nicht gebiigelt werden; sie sieht auch im ,,Knitter-Look* recht gut aus.
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2.5 Mechanisch stabile Konstruktionen von grofferem Format:
Faltstrukturen, Leichtbauweise, Schwimmtiichtigkeit

In Verbindung mit einer mechanisch stabilen Oberfliche wird nach dreidimen-
sionalen Konstruktionen gesucht, die ebenfalls durch eine hohe Stabilitiit bei
maximaler Belastung ausgezeichnet sind. Belastende Faktoren kénnen wieder-
um der Wind, aber ebenso das Wasser, Gewichte, Volumenveridnderungen und
Erderschiitterungen sein. Sollen uns Pflanzen als Vorbilder fiir eine entsprechende
technische Losung dienen, begeben wir uns in die jeweiligen Gebiete auf un-
serem Planeten, in welchen natiirlicherweise diesbeziiglich Extreme herrschen.
In Florida beispielsweise treten regelmiBig Hurrikane auf, an die die Palmen
mit ihren schopfartig angeordneten gefalteten Blittern hervorragend angepasst
sind (Abb. 14a-b). Dennoch findet eine solche Angepasstheit in Form einer Auf-
faltung der Blattspreiten ihre Grenzen; gelegentlich begegnen wir schopflosen
Palmenleichen (Abb. 14c).

Palmen, die sich an Felskiisten ,,verirrt* haben, laufen zuséatzlich Gefahr von
michtigen Wellen getroffen zu werden (Abb. 14d). Die Faltstruktur ihrer Blitter
trigt wieder wesentlich zu ihrem Uberleben bei. Die Autoren dieses Artikels
sind immer wieder beeindruckt von den stark in Mitleidenschaft gezogenen Ex-
emplaren der Zwergpalme (Chamaerops humilis), der einzigen Palmen-Art im
Mittelmeergebiet, wenn man von der nur kleinrdumig verbreiteten Kretischen
Dattelpalme Phoenix theophrasti ® absieht. Das Areal von Chamaerops humilis
umfasst den westlichen und zentralen Mittelmeerraum; auf Sizilien ist sie an
mehreren meernahen Standorten zu finden, wo sie dominant in sog. Zwergpalmen-
Garigues ist (Abb. 14d). Thre Blattspreiten sind facherartig zerteilt (Abb. 14e). Es
handelt sich jedoch nicht um eine echte Fiederung, die entwicklungsgeschichtlich
auf eine Randmeristem- Fraktionierung (Abb. 3 in Leins & Erbar 2017) zuriickzu-
fiihren ist, sondern durch ein Zerreilen der Blattspreite bei deren Entfaltung, also
sehr spit, zustande kommt.'? Es werden, wie in den Schaubildern (Abb. 14g—h)

9 Phoenix theophrasti kommt nur an wenigen Standorten auf Kreta und an der Siidwestkiiste der
Tiirkei vor.

10 Neben der Ficherform (Ficherpalmen) gibt es die Fiederform (Fiederpalme, z. B. Dattelpalme,
Phoenix), die ebenfalls auf ein Zerreien zuriickgeht. Letztere ist bei Wind weniger stabil.
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Abbildung 14: Faltstrukturen bei Palmenblittern. — a—c, Verschiedene Palmen Floridas. — a, Im
Hintergrund: Palmettopalme Sabal palmetto, im Vordergrund (kriechend): Sdgepalme Serenoa
repens. — b—c, Konigspalme Roystonia regia. — d—e, i-k, Zwergpalme (Chamaerops humilis). —
d, Standort an der Felskiiste im Siidosten Siziliens (Riserva naturale orientata Oasi faunistica
di Vendicari). — e, Geficherte Blattspreite. — i, Deren eng gefaltete Anlage mit schematisiertem
Querschnitt (j). — k, In Entfaltung begriffen. — f, Ausschnitt aus einem Ficherblatt einer tropischen
Palmenart (Thailand) mit Nekrosefdden zwischen den Ficherzipfeln. — g—h, Papiermodell einer
Ficherblattentfaltung. Bildquellen: Eigene Aufnahmen.

veranschaulicht, an jeder zweiten Kante '! der Faltstruktur nekrotische schmale
Streifen gebildet, die vielfach bei tropischen Palmen-Arten als herabhingende
Fédden zu erkennen sind (Abb. 14f). Bei der Zwergpalme sind die schmalen nekro-
tischen Bereiche an den Kanten als weiBlliche Streifen zu erkennen (Totalreflexion
des Lichts an den lufterfiillten abgestorbenen Gewebestreifen; Abb. 141, k). Die

"' Bei Chamaerops humilis treten zusitzlich Trennstreifen von der Peripherie des Blattes her an
jeder Kante auf.
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friihe Faltung der Palmblitter und die auBerordentlich dichte Faltenanordnung
ermoglicht eine vollig unkomplizierte Flachenvergrolerung bei gleichmiBigem
Wachstum (Abb. 14j). Die Kantenbildung eines zéh-elastischen Systems bedingt
ein stindiges Ausweichen aus einer Krafteinwirkung, z. B. Wind, das sich in einem
Schlingern der Blattsegmente bzw. des gesamten Blattes bemerkbar macht.

Dass ein senkrecht auf eine freistehende Faltstruktur wirkender Lastendruck
gegeniiber einer ebenen Fliche wesentlich erhoht werden kann, zeigt ein einfacher
Versuch: Man legt ein Blatt Papier auf eine Schiissel und kippt Kochsalz darauf;
bereits eine kleine Menge fiihrt zu einer Verformung. Faltet man dasselbe Blatt
Papier, so hilt sie einer mehrfachen Belastung stand, bevor es aus der Form gerit
(vgl. Abb. 15a—d). Faltstrukturen eignen sich in Briicken sehr gut als Stabilisatoren
(Abb. 15e). Man denke aber einfach auch nur an Verpackungskartons aus Well-
pappe. Es geht dabei nicht nur um eine Gewichtsreduzierung, sondern bei gleicher
GroBe weist ein Karton aus zweiwelliger Pappe eine deutlich hohere Belastbarkeit
auf als der aus einwelliger Pappe (30 kg bzw. 20 kg).

Schliefit man eine gleichmiBig gefaltete Fliche zu einem Zylinder (Abb. 15f),
so erhalten wir den Umriss eines Rippenkaktus (Abb. 15g-h), eine hiufige Stamm-
form der Kakteengewichse (Cactaceae). Einer der beiden grofiten Rippenkakteen
ist der Saguaro Carnegiea gigantea, der in den siildwestlichen USA und in Mexiko
beheimatet und durch manche ,,Western® bekannt geworden ist. 12 15 seinem
Stamm soll ein ausgewachsener Saguaro (bei 10—12 m Hohe und einem Gewicht
von 6-8 Tonnen) ein Wasserreservoir von 2000-3000 (Walter 1973) oder gar 4000
Litern (Pfadenhauer & Klotzli 2014) haben. Nach einem ausgiebigen Gewitterguss
kann er bis zu 750 1 Wasser absorbieren (Mabberly 2008). Wihrend einer langen
Trockenperiode kann er diese Wassermenge durch Transpiration wieder verlieren —
also ein stindiger Wechsel des Innenvolumens. Dies vollzieht sich, ohne dass es
zu Spannungen in der Oberfliche kommt. Die Oberfliche bleibt ndmlich dieselbe,
ob die Rippen sich nidhern und schmiler werden (bei Trockenheit) oder sich von-
einander wegbewegen und an Breite gewinnen (bei Wasseraufnahme; Abb. 15k).
Man spricht vom Blasebalg- oder Ziehharmonika-Effekt. Der Blasebalg und die
Ziehharmonika sind sicherlich nicht von den Kakteen, die nur in Amerika vor-
kommen, abgeguckt. Der Blasebalg ist schon sehr frith zum Feueranfachen vom

12 GleichgroB, oder sogar noch etwas groBer, ist der Cardén (Pachycereus pringlei) mit dhnlichem
Verbreitungsareal (aber die beiden Kakteen-Arten kommen nie nebeneinander vor).
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Abbildung 15: Stabilitit von Faltstrukturen. — a, Ungefaltetes Blatt Papier mit Salz beladen verformt
sich schon bei geringer Last (b). — c—d, Das gleiche Blatt Papier gleichmiBig gefaltet, verformt sich
erst bei einer mehrfachen Last. — f, Faltstruktur zu einem im Querschnitt sternférmigen Zylinder
bewirkt Blasebalg- bzw. Ziehharmonika-Effekt. — g—i, Saguaros (Carnegiea gigantea) verschiede-
nen Alters. Die Locher, die sich an ihren Sprossen befinden, sind Eingédnge zu Vogel-Bruthohlen
(von Schrei-Eule und Gila-Specht). Allzu viele Nester konnen zu Instabilititen fithren (i). — g,
Im Bereich eines zeitweise wasserfithrenden Trockenflusses (wash) gedeiht die ,,Ammenpflanze*
(Parkinsonia florida, Fabaceae) noch in der Néhe des Saguaro (an trockeneren Standorten gribt der
Saguaro irgendwann seiner Ammenpflanze regelrecht das Wasser ab). — j, Pilosocereus gounellei am
Randes eines Inselbergs (im Riicken des Photographen) bei Alagoinha (Bundesstaat Pernambuco,
NO-Brasilien) mit Blick in einen Kakteen-Trockenbusch einer brasilianischen Caatinga (Dorn-
strauchsavanne). — k, Rot umrandeter Querschnitt eines Rippenkaktus nach ldngerer Trockenzeit,
griin umrandet nach einem heftigen Gewitterregen im Sommer oder ldnger anhaltendem leichten
Regen im Winter; die Volumenzunahme und -abnahme verlaufen vollig reibungslos, indem sich
lediglich die Abstinde der RippenauBenkanten veridndern (die Umrisslinie der steifen Auflenhaut
bleibt gleichlang); in Anlehnung an Spalding 1905 und Walter & Breckle 1984. Bildquellen: Eigene
Aufnahmen.
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Menschen parallel erfunden worden ohne genauere Kenntnis vom Wasserhaushalt
der Kakteen zu jener Zeit.

Stabilisierung von Konstruktionen der Leichtbauweise finden wir vielfach bei
schwimmenden Objekten. Spektakuldr in dieser Hinsicht sind die beiden Riesen-
Seerosen-Arten Victoria amazonica und V. cruziana aus der Familie der See-
rosengewichse (Nymphaeaceae). Ihre riesigen kreisférmigen Blattspreiten mit
aufgerichtetem Rand (Abb. 16a) und ein in der Mitte auf der Unterseite ansetzen-
dem unter Wasser befindlichen Blattstiel (Abb. 16b—c) konnen einen Durchmesser
von bis zu 3 m aufweisen. Die Heimat ist das tropische Siidamerika. Die Pflan-
zen werden oft in Botanischen Gérten kultiviert, und man kann auf Postkarten
und Bildern im Internet bisweilen Kinder auf den schwimmenden Blattspreiten
liegend, sitzend oder stehend sehen, um deren Stabilitit trotz relativ sparsamen
Baumaterials zu demonstrieren. Auflerhalb des Wassers ist es mit der Stabilitit

Abbildung 16: Grofie Seerose Victoria. — a, Riesige gestielte, schwimmende Blattspreite umgeben
eine Bliite. — b, Blattspreite umgedreht mit Blattstielansatz. — ¢, Ausschnitt mit vom Blattstielansatz
abzweigenden Radialleisten. — d, Interzellularenmuster im Blattstiel. — e, Radial- und Querleisten. —
f, Eine Radialleiste quer geschnitten. — g, Schnitt durch die ,,Verteilerstelle” am Blattstielansatz. — h,
Epidermis der Blattoberseite mit Spaltéffnungen. BR = Basis der Radialleiste, R = Radialleiste, Q =
Querleiste. Bildquellen: Eigene Aufnahmen.
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der Blattkonstruktion jedoch am Ende. Die Baueigentiimlichkeiten stehen ganz in
der Angepasstheit an die Auftriebskraft des Wassers. Ihre Fragilitdt an der Luft
macht sich durch Falten und teilweise auch Risse bemerkbar (Abb. 16b).

Schnell werden wir der Angepasstheit im Einzelnen gewahr, wenn wir die
Morphologie und Anatomie des Blattes bei der GroB3en Seerose studieren. Auf
der Spreitenunterseite gehen von der Ansatzstelle des Blattstiels strahlenformig
radiale Leisten, die wie der Blattstiel selbst bestachelt sind, aus, die sich zur Sprei-
tenperipherie mehrfach dichotom verzweigen (Abb. 16b—c). In diesen Leisten
(Abb. 16f zeigt einen Leistenquerschnitt) verlaufen schmale Leitgewebe, umgeben
von einem lufthaltigen diinnwandigen Gewebe. Groflere Luftraume (Interzellula-
ren) bilden im Blattstiel ein fast regelmifBiges Muster (Abb. 16d). Sie stehen mit
den zahlreichen schmalen Luftkanélchen (Interzellularen) der radialen Leisten in
Verbindung, wie aus einem Schnitt an der ,,Verteilerstelle” des Blattstielansatzes
zu entnehmen ist (Abb. 16g; BR = Basis der radialen Leisten). Die radialen Leisten
(R in Abb. 16e) sind miteinander durch niedrigere Querleisten (Q in Abb. 16e—f)
verbunden. Das filigrane Leistensystem ist in der Lage das eigentliche Chlorophyll
haltige Gewebe, das sog. Mesophyll, welches zusammen mit der umgebenden
Epidermis recht diinn ist, auf dem Wasser, und zwar nur auf dem Wasser, sta-
bil zu halten. Die abschlieBende Gewebsschicht (Epidermis) der Blattoberseite
ist von unzihligen Spaltoffnungen besetzt (dienen dem Gasaustausch und der
Transpiration; Abb. 16h).

Eine Schwimmfzhigkeit wird — dies gilt fiir pflanzliche Organe oder Organteile
allgemein — durch ein ausgedehntes System von lufterfiillten Ridumen (Interzellu-
laren) gewdhrleistet. Zufillige Verdnderungen an unterschiedlichen Stellen des
Lebenszyklus wihrend der Evolution miindeten {iber das Auswahlprinzip (na-
tiirliche Selektion) in eine perfekte (oder fast perfekte!®) Angepasstheit an das
Schwimmen auf dem Wasser. So konnte beispielsweise das Wasser zu einem
Medium (oder Vehikel) bei der Ausbreitung der Samen genutzt werden. Denken
wir etwa an die Ausbreitung der Frucht der Cocos-Palme (Cocos nucifera): Die
Schwimmfihigkeit erhilt sie durch das Auflosen der Gewebe zwischen den Leit-

13 Mit einem Kompromiss ist immer dann zu rechnen, wenn eine Problemldsung mit weiteren An-
gepasstheiten in einem ,,Interessenkonflikt®, besser Zielkonflikt, steht. Auch aus Kompromissen
kann die Technik u.U. viel lernen.
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biindeln unterhalb einer ledrigen Auenhaut und auBerhalb eines harten Steinkerns,
der den eigentlichen Samen umgibt (vgl. Erbar & Leins 2018).

Wenn wir die Diinen-Trichternarzisse Pancratium maritimum (Amaryllidaceae)
an den Kiisten des Mittelmeeres heranziehen (Abb. 17a), so sind es nicht Friichte,
sondern die Samen selbst, deren Samenschale vollgepackt mit toten lufthaltigen
Zellen ist (Abb. 17b—c; vgl. wieder Erbar & Leins 2018). Es liegt nahe, diese
reich gekammerte Umbhiillung auch als mechanischen Schutz des Samens zu sehen.
Wenn die duBeren lufterfiillten Zellen mechanisch verletzt werden — z. B. falls die
Samen durch den Wind iiber sandige Flichen als sog. Bodenldufer (eine zusitzli-
che Ausbreitungsméglichkeit) getrieben werden — kann die Schwimmfihigkeit
ohne Einschriankung erhalten bleiben. Die Sicherheit ist um so hoher, je hoher die
Zahl der Hohlrdume ist und je stirker und dichter die Trennwinde (Zellwénde)
aneinanderschlieBen. ,,Die Schotten dicht machen* ist eine Redewendung aus der
Seeschifffahrt. Tatsdchlich konnen die Trennwénde in der Samenschale der Trich-

Abbildung 17: Schwimmfihigkeit. — a—c, Samen der Diinen-Trichternarzisse Pancratium ma-
ritimum (Amaryllidaceae). — a, Aus der Frucht entlassene Samen am Strand in der Néhe der
Mutterpflanze. — b, Samen aufgeschnitten; eine dicke, aber stark lufterfiillte und dadurch leichte
Samenschale umhiillt den Embryo (Emb). — ¢, Peripherer Ausschnitt der Samenschale im raste-
relektronenmikroskopischen Bild mit Luftgewebe und glatter Oberfliche (OB). — d, Havarie der
,,Costa Concordia“: Das auf Grund liegende Kreuzfahrtschiff, im Vordergrund einige Rettungsboote
im Hafen von Giglio. Bildquelle siehe unter ,,Bildnachweise aus dem Internet. Bildquellen a—c:
Eigene Aufnahmen.
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ternarzisse mit den Schotten im Schiffsrumpf eines Personenschiffs verglichen
werden. Sind die Schotten durch Offnen von Schottentiiren nicht dicht verschlos-
sen oder sind von vornherein zu wenige vorhanden, ist die Gefahr des Sinkens des
Schiffes nach einer Havarie erhoht (siehe etwa die ,,Costa Concordia®, Abb. 17d;
Culjak 2014).

2.6 Stabilitatsaspekte in der Architektur

,Festen Boden unter den Fiilen* — das haben die Bdume, die im ,,Wackelwald*
(eine Attraktion bei Bad Buchau, Baden-Wiirttemberg) wachsen, nicht. In diesem
Waldgebiet liegt unter einer nur 30 cm dicken Bodenschicht aus Torf eine etwa 6
m machtige, puddingartige Masse aus Ablagerungen des nahe gelegenen, frither
groBeren Federsees. Die Anpassung, eine ausreichende Standfestigkeit der Baume
zu erreichen, besteht in der Fahigkeit sog. Brettwurzeln auszubilden, kriftige, fast
horizontale, durch einseitiges sekundires Dickenwachstum brettartige Wurzeln
an der Basis des Stammes. Diese Fihigkeit ist genetisch bedingt, wird aber nur
bei starker Bodennisse genutzt; im Wackelwald handelt es sich bei den Béu-
men mit Brettwurzeln meist um die Moor-Birke Betula pubescens (Betulaceae;
Abb. 18a). Ein wellenartiges Schwanken des Waldbodens ist zu spiiren, wenn ein
Wind die Bdume hin und her bewegt, iibertragen iiber deren flach ausgebreitetes
Wurzelwerk.

Wer zum ersten Mal vor einem bis zu 60 m hohen Baumriesen in einem tro-
pischen Regenwald, z. B. in Thailand (Ficus spec., Abb. 18b) steht, ist geradezu
tiberwiltigt von der Michtigkeit der Brettwurzeln, die pfeilformig bis zu 9 m
den Stamm heraufreichen konnen. Das Vorkommen derartiger Wurzeln ist eine
Angepasstheit an die relativ diinne Bodenschicht im tropischen Regenwald. Die
Bédume sind wiederum Flachwurzler, deren Wurzelsystem meist eine Tiefe von nur
30 cm erreicht. Die hohe Standfestigkeit durch die schrig nach oben verlaufenden
Brettwurzeln wird in der Architektur beispielsweise beim Bau eines groen Hotels
im Erdbeben-Hotspot San Francisco (USA) nachgeahmt (Abb. 18c—d). Die Giste-
zimmer befinden sich ausschlieBlich in der Peripherie gegenseitig sich stiitzender
Fronten und sind durch Galerien zugiinglich. Die Wohnfronten lassen eine riesige
reprisentative Halle zwischen sich.

Ein anderes Bauprinzip eines ,,erdbebensicheren Hotels findet sich beispiels-
weise in Yokohama (Japan; Abb. 19e—f), die hervorragende Biegefestigkeit von
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Abbildung 18: Vorbild Brettwurzeln. — a, Stammbasis mit Brettwurzel einer Moor-Birke Betula
pubescens im Wackelwald bei Bad Buchau. — b, Brettwurzeln eines Regenwaldriesen im tropischen
Regenwald in Thailand. — c—d, Nachahmung in der Architektur eines ,.erdbebensicheren* Hotels in
San Francisco (Hyatt Regency); Niheres siehe Text. — ¢, Bildquelle siehe unter ,,Bildnachweise aus
dem Internet“. Bildquellen a-b: Eigene Aufnahmen.

Grashalmen, namentlich des Bambus, nachahmend (Abb. 19a—d).'* Der Wohntrakt
nimmt die Wand eines riesigen Hohlzylinders ein (die Zimmer sind entsprechend
klein!). Einzelne Diaphragmen, die dem Achsenteil eines Grasknotens (an dieser
Stelle entspringen die Blétter) entsprechen, verhindern beim Biegen Knicke, er-
hohen also die Biegefestigkeit. Ob und in welcher Anzahl solche Trennwénde in

14 Von der Biegefestigkeit konnten wir uns im Restaurant im 40. Stockwerk selbst iiberzeugen, als
wihrend eines heftigen Taifuns das Gebdude deutlich spiirbar ins Schwanken geriet.
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Abbildung 19: Vorbild Grashalme. — a, Schilfrohr (Phragmites australis). — b—d, Bambus (Bam-
busa). — b—c, Standort im Regenwald in Thailand. — d, Bambusa vulgaris. Lingsschnitt durch die
hohle Achse mit Diaphragma (D). — e, Nachbau eines ,,erdbebensicheren* Hotels in Yokohama
(Shin Yokohama Prince Hotel). — f, ,,Ringrestaurant® in einem oberen Stockwerk (in der 40. Etage
von 42). — e—f, Bildquellen siehe unter ,,Bildnachweise aus dem Internet“. Bildquellen a—d: Eigene
Aufnahmen.

dem besagten Hotel vorhanden sind, entzieht sich unserer Kenntnis. Ganz oben
befindet sich ein Restaurant, das ebenfalls ringférmig gestaltet ist (Abb. 19f).

3 Von raffinierten Strategien bei Organismen in einem Okosystem:
Fressen und Gefressenwerden, Mutualismen, Téduschen, Betriigen,
Toten

Im ,.Fressen und Gefressenwerden®, quasi dem Hauptthema in einem Okosys-
tem??, ist der Fressende natiirlich im Vorteil, der Gefressene hat Pech gehabt.
Schutz vor dem Gefressenwerden bieten Unterschlupf oder Tarnung. Dafiir gibt es

15 Okosysteme sind Lebensgemeinschaften, in denen Produzenten (griine Pflanzen), Konsumenten
(meist Tiere) und Destruenten (z. B. Mikroorganismen) im momentanen Gleichgewicht stehen.
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viele Beispiele. Denken wir etwa an die Arten der Stabschrecken (Bacteriidae),
die in Korperform und Firbung trockene Aste nachahmen und, wenn sie auf
einem Geist eines Holzgewichses sitzen, unauffillig sind, oder die grasgriine
Schwertschrecke Conocephalus dorsalis (Conocephalidae; Abb. 20a), die auf
nassen Wiesen zu finden ist. In der Abbildung befindet sich auch der Beutejiger,
der die Schwertschrecke dennoch aufgespiirt hat und in sein réhrenférmiges Nest
(z.B. in einem ,,Insektenhotel*) verfrachtet. Es ist eine aus Mexiko stammende
schwarze Wespe, die man Stahlblauer Grillenjdger (Isodontia mexicana) nennt.
Diese Grabwespen- (Sphecidae-) Art ist in den 1960er Jahren nach Siidfrank-
reich eingeschleppt worden, hat sich von dort aus auf weite Teile Stideuropas
ausgebreitet und ist 2010 ins mittlere Oberrheintal gekommen.

Sandige Boden, auf denen oft tote dunklere Pflanzenreste liegen, besiedelt die zu
den Feldheuschrecken (Acrididae) gehorende Oedipoda caerulescens (Abb. 20b).
Auf letztere wird man lediglich bei ihrem Auffliegen aufmerksam; ihre Unterfliigel
sind hellblau, was ihr den Namen, Blaufliigelige Odlandschrecke, gibt.

Wenig gegen den Untergrund kontrastiert sind viele Schwebfliegen-Arten, wenn
diese auf gelben Bliiten bzw. Bliitenstinden sitzen (Abb. 21a, Gemeine Sumpf-
schwebfliege Helophilus pendulus auf der Kanadischen Goldrute Solidago ca-
nadensis, Asteraceae). Hinzu kommt hier noch ihre optische Erscheinung: Die

Abbildung 20: Tarnung. — a, Grasgriine Schwertschrecke Conocephalus dorsalis vom Stahlblauen
Grillenjédger Isodontia mexicana erbeutet (photographiert 2020 in Heidelberg-Handschuhsheim). —
b, Blaufliigelige Odlandschrecke Oedipoda caerulescens (Binnendiinen bei Sandhausen, Baden-
Wiirttemberg). Bildquellen: Eigene Aufnahmen.
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schwarz-gelbe Béinderung erinnert an jene vieler Wespen. Wespen haben fiir vie-
le potentielle Raubfeinde die unangenehme Eigenschaft ihres Stechens. Wenn
beispielsweise Vogel, Kroten, Eidechsen oder kleine Sdugetiere durch einen Wes-
penstich schlechte Erfahrungen gemacht haben, werden sie in Zukunft von solchen
Insekten ablassen. Unbewehrte Insekten, die, wie Klaus Lunau (2011) es in seinem
empfehlenswerten Buch beschreibt, einen ,,Wespenharnisch* tragen, profitieren
erheblich, denn die schwarz-gelbe Bianderung bzw. Ringelung ist bei erfahrenen
rduberischen Tieren unmittelbar mit Gestochenwerden verkniipft.

Harmlose Insekten mit Wespenharnisch finden sich vielfach oft nah zusammen
mit Echten Wespen. Abb. 21b zeigt links oben eine Borstige Dolchwespe Scolia
hirta auf dem reichbliitigen Gesamtbliitenstand vom Gewohnlichen Wasserdost
Eupatorium cannabinum (Asteraceae). Im Ausschnitt darunter betitigen sich zwei
Individuen der Grolen Sumpfschwebfliege Helophilus trivittatus pollenfressen-
derweise bei der Bestdaubung. Zusammen mit Honigbienen hilt sich oft auch die
Hainschwebfliege Episyrphus balteatus auf der normalerweise windbestiubten
Artemisia vulgaris (Gewohnlicher Beiful}, Asteraceae) auf (Abb. 21c¢). Vielleicht
findet auch die Fleischfliege Polietes lardaria mit ihrer schwarz-grauen Binderung
einen gewissen Schutz. Sie ist oft auf Doldenbliitlern (Apiaceae), beispielswei-
se auf Angelica sylvestris (Wald-Engelwurz), zusammen mit Wespen unterwegs
(Abb. 21d).

Auch manche Kifer sind im Verlauf der Evolution mit einem, wenngleich weni-
ger exakt gemusterten ,,Wespenharnisch® ausgestattet worden. In der Abb. 21e ist
ein Bockkifer aus den schwierig zu bestimmenden Schmalbock-Arten der Gattung
Strangalia wieder auf der Doppeldolde von Angelica sylvestris in Begleitung von
Wespen zu finden (Abb. 21e). Ein friedliches Nebeneinander zwischen Dunklen
Erd-Hummeln (Bombus terrestris) und einem mit gebdnderten Deckfliigeln verse-
henen Kifer, nimlich dem Gebidnderten Pinselkifer Trichius fasciatus auf dem
Bliitenkopf der Gewohnlichen Kratzdistel Cirsium vulgare (Asteraceae) ist kein
seltener Anblick (Abb. 21f).

Die Bénderung auf den Deckfliigeln der bliitenbesuchenden Bockkéfer konnen
innerhalb einer Art variabel sein. Variabel ist sie auch beim Pinselkifer. Es wird
diesbeziiglich genetisch gesehen ,,gespielt*, und dabei mogen vielleicht auch Um-
welteinfliisse eine Rolle spielen. Wir miissen stets daran denken, dass die Kifer
ihr Muster nicht aussuchen kénnen. Sie sind auf den Zufall angewiesen, und ihre
Muster dhneln mal mehr und mal weniger einem Wespenmuster. Es ist nicht ganz
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Abbildung 21: Harmlose Insekten tarnen sich mit einem ,,Wespenharnisch®. — a, Gemeine Sumpf-
schwebfliege Helophilus pendulus auf der Kanadischen Goldrute Solidago canadensis, Asteraceae.
— b, Links oben: Borstige Dolchwespe Scolia hirta, rechts und unten: Grofle Sumpfschwebfliege
Helophilus trivittatus auf dem gleichen Bliitenstand vom Gewohnlichen Wasserdost Eupatorium
cannabinum (Asteraceae). — ¢, Hainschwebfliege Episyrphus balteatus erndhrt sich vom Pollen des
Gewohnlichen Beifu3 Artemisia vulgaris (Asteraceae). — d, Eine Fleischfliege (Polietes lardaria)
mit ihrer schwarz-grauen Bénderung hilt sich gerne in der Nidhe von Wespen auf Doldenbliitlern
(Apiaceae) auf (hier auf einem Bliitenstand der Wald-Engelwurz Angelica sylvestris. — e, Ein sehr
grob schwarz-gelb gebinderter Schmalbock-Kifer der Gattung Strangalia nahe bei einer Wespe
ebenfalls auf dem Bliitenstand der Wald-Engelwurz. — f, Ein Gebénderter Pinselkéfer Trichius fas-
ciatus auf dem Bliitenkopf der Gewdhnlichen Kratzdistel Cirsium vulgare (Asteraceae) zusammen
mit zwei Erd-Hummeln (Bombus terrestris). Bildquellen: Eigene Aufnahmen.
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einfach einen Schwellenwert herauszufinden, ab wann die Wirksamkeit auf Prida-
toren bei immer stirkerer ,, Vereinfachung® des Musters nicht mehr vorhanden ist.
Die Autoren des vorliegenden Artikels haben vielfach die Beobachtung gemacht,
dass sich die betreffenden grob gemusterten Insekten beim Besuch von groflen
Blumen (Bliitenstinden) gerne in der Ndhe von Wespen authalten.

Experimente haben gezeigt, dass Augen, die hdufig auf Schmetterlingsflii-
geln imitiert werden, z. B. beim Tagpfauenauge Aglais io (Abb. 22a), eine auf
Fressfeinde, z. B. Vogel, abschreckende Wirkung haben (siehe etwa Vallin et
al. 2005). Dies ist auch fiir andere ,,Augenfalter” wie etwa den Weilbindigen
Bergwald-Mohrenfalter Erebia euryale (Abb. 22b) anzunehmen. Ahnliches gilt
wahrscheinlich auch fiir die auffallend grofie Raupe des Mittleren Weinschwir-
mers Deilephila elpenor (Abb. 22c—d). Die Raupe hat einen relativ kleinen Kopf
(Pfeile in Abb. 22¢—d) mit duflerst scharfen Mandibeln, mit denen sie im rasanten
Tempo die Blitter (hier vom Driisigen Springkraut Impatiens glandulifera) Stiick
fiir Stiick zersigt und einverleibt. Uber dem Bereich der Brustbeine und kurz da-
hinter finden wir beidseits zwei ,,gar schaurig* dreinschauende Augenpaarimitate.
Diese werden in besonderer Weise ,,gefahrvoll* prisentiert, wenn man ihr nahe
kommt, indem sich der Bereich iiber den bleichen Brustbeinen aufbliht und der
Vorderkorper sich hin und her bewegt. Nach Lunau (2011) verstérkt sich hierdurch
der Eindruck eines Schlangenkopfes.

Eine Tarnung und damit verbunden aus dem Hinterhalt zu toten, ist uns aus
unserem menschlichen Dasein wohl bekannt. Ob als Jiager oder Terrorist oder
allgemein bei ,,modernen‘ kriegerischen Auseinandersetzungen oder ganz einfach
bei einem Bankiiberfall oder bei der Fallenstellung zum Téten von Insekten oder

. oder ... bedient sich der Mensch mancher Tricks aus der ,, Trickkiste* der
Evolution, die schon viele, viele Millionen Jahre alt sind.

Toten aus dem Hinterhalt mit Hilfe einer nicht zu tiberbietenden Perfektion
der Tarnung lésst sich (jedes Mal mit groBem Staunen!) bei der Veridnderlichen
Krabbenspinne Misumena vatia (Abb. 23a) beobachten. Diese Krabbenspinne ist
in der Lage einen Farbwechsel durchzufiihren: Auf weiflen Bliiten oder Bliiten-
standen auf Beute wartend (meist Fliegen) nimmt sie eine weifle Farbe an, auf
gelben eine gelbe Farbe. Verantwortlich fiir die Gelbfirbung ist ein fliissiger gelber
Farbstoff, der vom Innern des Korpers in die obere Zellschicht verlagert wird.
Dieser Vorgang kann Tage dauern, wie aus der profunden Schilderung von Heiko
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Abbildung 22: Augenimitationen haben auf Fressfeinde eine abschreckende Wirkung. — a, Je zwei
Augenattrappen auf der Fliigeloberseite des Tagpfauenauges Aglais io. — b, Weillbindiger Bergwald-
Mohrenfalter Erebia euryale. — c—d, Raupe des Mittleren Weinschwirmers Deilephila elpenor mit
beidseits zwei Augenpaarimitationen. Die Pfeile weisen auf den kleinen Kopf. Bildquellen: Eigene
Aufnahmen.

Bellmann (2010) zu entnehmen ist. Der Farbwechsel wird iiber den Gesichtssinn
ausgelost.

Eine weitere Farbung kommt bei der Gehockerten Krabbenspinne Thomisus
onustus vor. Diese Spinne kann sich auf gelben, weillen und hellvioletten Blu-
men mit der entsprechenden Firbung anpassen. Sie unterscheidet sich von der
vorigen Spinnen-Art in der Form des Hinterleibs. Thomisus onustus hat einen
kantigen Hinterleib mit der breitesten Kante an dessen Ende; bei Misumena ist der
Hinterleib mehr oval-kugelig. In Abb. 23b hat eine Thomisus onustus-Spinne auf
dem Bliitenkopf von Glebionis coronaria (Kronenwucherblume, Asteraceae) eine
Fliege, in Abb. 23c ein Hosenbienen-Weibchen (Dasypoda hirtipes) gefangen.
Das Fangen erfolgt immer auf die gleiche Weise: Bei Ankunft der zukiinftigen
Beute schieBt die Spinne blitzschnell vor und appliziert dem Opfer zwischen
Kopf und Thorax ein betdubendes Gift. Ein Hosenbienen-Méannchen hat sich
(Abb. 23d) — wieder auf Glebionis - eine weitere Krabbenspinnen-Art, ndmlich
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Abbildung 23: Perfekt getarnte rduberische Krabbenspinnen (Pfeile) auf weilen und gelben Blumen
sind in der Lage, ihre Korperfarbe dem Untergrund anzupassen und quasi aus dem Hinterhalt
besuchende Insekten blitzschnell zu ldhmen. — a, Veridnderliche Krabbenspinne Misumena vatia
auf den Bliiten der Aufrechten Waldrebe Clematis recta (Ranunculaceae) mit gefangener Fliege. —
b—d, Beutefang auf den Bliitenkopfen der Kronenwucherblume Glebionis coronaria (Asteraceae).
— b, Eine Fliege wurde hier von einer Gehockerten Krabbenspinne Thomisus onustus erbeutet. -c,
Gehockerte Krabbenspinne mit einem Hosenbienen-Weibchen (Dasypoda hirtipes) als Beute. — d,
Siuidliche Glanz-Krabbenspinne Synema globosum hat sich ein Hosenbienen-Ménnchen geschnappt.
Bildquellen: Eigene Aufnahmen.

die Siidliche Glanz-Krabbenspinne Synema globosum, geschnappt. Diese weist
eine (variable) schwarz-gelbe Musterung auf dem lings-ovalen Hinterleib auf.
Moglicherweise hat ,,im Eifer des Gefechts* das Hosenbienen-Ménnchen den
Riuber mit einem Weibchen verwechselt. Das satte glinzende Gelb an den Seiten
des Spinnen-Hinterleibs imitiert, wenngleich grob, vielleicht die reich mit Pollen
gefiillten Hosen an den Hinterbeinen eines Hosenbienen-Weibchens, die im Kon-
trast zum schwarz-gelb beringten Abdomen stehen. Genauere Untersuchungen
im Hinblick auf das UV-Sehen der Bienen kénnten weitere Hinweise geben. Es
besteht zuweilen, vor allem bei einer grolen Begeisterung bei der Beobachtung
von Naturphénomenen, die Gefahr einer Uberinterpretation.
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Von Téuschen, Betriigen und Toten bleiben die Pflanzen nicht ausgeschlossen.
Als vor etwa 140 Millionen Jahren oder vielleicht noch friither die Bedecktsamer
(= Angiospermen = Bliitenpflanzen) entstanden sind, kam es zu einem groBartigen
Zusammenspiel zwischen Blumen und Tieren (zunéchst Insekten). Sie traten in ein
mutualistisches Verhéltnis ein, ein Verhiltnis, das auf einem gegenseitigen Geben
und Nehmen beruht: Speise (Pollenkorner oder/und Nektar) gegen Pollentransport
zur Bestidubung. Nicht selten sind in verschiedenen Verwandtschaftsbereichen
Bliiten aus dem mutualistischen Verhéltnis ausgeschert (siehe z. B. Dafni 1984,
Vogel 1975, 1993, Leins & Erbar 2008, 2010, Erbar et al. 2017, Erbar 2017).
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Abbildung 24: Als Trittbrettfahrer unter den Blumen sind die Bliitenstinde der Kugelorchis Traun-
steinera globosa (Orchidaceae) zu nennen. Sie bietet den besuchenden Insekten weder Nektar
noch Pollen als Gegengabe fiir den Pollentransport zum Zwecke der Bestidubung. Sie schleicht sich
regelrecht in dichte Populationen der Wald-Witwenblume Knautia dipsacifolia (Caprifoliaceae-
Dipsacoideae) ein, an deren Bliitenstéinden sie in Farbe und Form eine bis ins Detail gehend optische
Angepasstheit erfuhr. Knautia-Bliitenstdnde weisen als Generalisten ein hohes Bestduberspektrum
auf; linke Seite von oben nach unten: Tanzfliegen der Gattung Empis; Knautien-Sandbiene Andrena
hattorfiana; Igelfliege Tachina fera; Blauvioletter Scheibenbock Callidium violaceum; rechte Seite
von oben nach unten: C- Falter Polygonia c-album; Rosttarbiger Dickkopffalter Ochlodes venatus.
Bildquellen: Eigene Aufnahmen.
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Relativ ,,harmlos* sind die Trittbrettfahrer unter den Blumen. Die Kugelorchis
(auch Kugelknabenkraut genannt) Traunsteinera globosa (Orchidaceae, Abb. 24
rechts unten) bildet keinen Nektar. Ihre Bliitenstdnde haben sich (natiirlich iiber Zu-
fall!) in der Weise angepasst, dass sie den Bliitenstinden der Wald-Witwenblume
Knautia dipsacifolia (Caprifoliaceae-Dipsacoideae) in Farbe und Form bis ins
Detail dhneln. Die Kugelorchis muss sich lediglich in eine dichte Population der
Knautien einschleichen, um reichlich Insektenbesuche zu bekommen; die Insekten
gehen natiirlich leer aus. Das hohe Bestduberspektrum bei der Knautie sichert
natiirlich auch eine geniigend hohe Bestduberrate bei der Kugelorchis.

Farb — und Formveridnderungen an Verpackungen gaukeln nicht selten Verbrau-
chern etwas vor; hier sind Werbe-Psychologen gefragt. Man ist gewohnt, Bio-
Nahrungsmittel griin oder zumindest teilweise griin zu verpacken. Man schaue
sich heutzutage im Supermarkt einmal die Vitrinen an und man wird feststellen,
dass auf Verpackungen von Nicht-Bio-Nahrungsmitteln oft eine griine Farbe noch
hinzukommt oder sogar dominiert. In einem Supermarkt auf Madeira werden Mi-
neralwisser unterschiedlicher Qualitédt mit entsprechend unterschiedlichen Preisen
angeboten (Abb. 25). Das teuerste Mineralwasser im entsprechenden Regal ist
das aus der Perrier-Quelle, vielen Verbrauchern als edles Mineralwasser bekannt.

Abbildung 25: (Intelligente?) Verkaufsstrategie in den Supermarkt-Regalen. Erlduterungen im Text.
Bildquelle: Eigene Aufnahme.
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Warum nicht das darunter befindliche deutlich billigere Vidago kaufen? Kaufmén-
nisch intelligent platziert, ist man unbewusst geneigt, die billigere zu nehmen,
verfithrt vom Outfit der Flasche und des Etiketts, das sich assoziativ mit dem
,Bdelwasser* vergleicht. Ein anspruchsvoller Verbraucher wird sich Zeit nehmen
und priifen, welches Wasser wirklich das bessere ist.

Ubertreibung, falsches Versprechen, Irrefiihrung, Liige, Betrug priigen die indus-
trielle Werbung. Téglich wird der Verbraucher in den Medien damit iiberschiittet.
Intelligente (informierte) Verbraucher lassen sich weniger verfithren. Werbung
zieht vielmehr den Dummen (Uninformierten) das Geld aus der Tasche. Sind also
diejenigen, die Werbung machen, die Gescheiteren? Blumen sind weder gescheit
noch dumm. Sie vermdgen jedoch fiir sich selbst durch die erwédhnten Falschmel-
dungen sehr lange Zeitrdaume hinweg aullerordentlich erfolgreich zu sein (z. B.
Leins & Erbar 2008, 2010, Erbar 2017). Bliiten konnen z. B. Fliegen anlocken,
wenn sie — den Fresstrieb der Tiere ansprechend — stark iibertreibende Nektarat-
trappen ,,ins Schaufenster* stellen. Das Sumpf-Herzblatt oder Studentenrdschen
Parnassia palustris (Parnassiaceae) liefert ein beeindruckendes Beispiel (Abb. 26):
Die einzeln stehenden Bliiten besitzen fiinf prinzessinenkronchen-férmige Organe,
die mit fiinf Staubgefdflen alternieren. Am Ende der Kronchenzacken befindet
sich jeweils ein gelbes wissrig-glanzendes Kiigelchen. Der Glanz der aber vollig
trockenen Attrappen rithrt von ihrer seidensatinartigen Oberfliche her (Abb. 27¢).
Ganz ohne Nektar sind die kronchenartigen Organe jedoch nicht; an ihrer stiel-
formigen Basis wird ein wenig von diesem siilen Saft aus sog. Saftspalten ausge-
schieden (Abb. 27a-b), der von den Fliegen bald nach der Landung offensichtlich
olfaktorisch wahrgenommen wird (Abb. 26b). Die kreisformige Anordnung der
Kronchen ,,zwingt* die Fliege sich einmal wie auf einer Drehscheibe zu drehen
(Abb. 28); sie nimmt dabei aus jeweils einer Anthere (Staubbeutel) mit ihrem
Bauch punktformig reichlich Pollen auf. Die Antheren werden durch Filament-
(Staubfaden-) Wachstum nacheinander nach oben iiber die noch unreifen Narben
des Fruchtknotens geschoben (Abb. 26b); bei giinstiger Witterung dauert das
Prisentieren der fiinf Staubbeutel insgesamt fiinf Tage (siehe Abb. 32 in Erbar
& Leins 2020). Die leeren Antheren werden, nachdem sich ihre Filamente nach
aullen biegen, meistens abgeworfen. Schliellich ist die Bliite im weiblichen Zu-
stand (Abb. 26¢) und prisentiert ihre reifen Narben genau dort, wo sich zuvor die
Staubbeutel befanden; exakter kann wohl eine Bestdubung durch ein mit Pollen
beladenes Insekt nicht funktionieren.
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Abbildung 26: Das Sumpf-Herzblatt Parnassia palustris (Parnassiaceae), dessen Bliiten mehr
versprechen, als sie halten. Die glinzenden ,,Nektartropfen® sind strohtrocken, aber locken wegen
ihres Glanzes reichlich Fliegen an. Bildquellen: Eigene Aufnahmen.

Abbildung 27: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Nektarorgane des Sumpf-
Herzblatts. — a, Die angeberischen prinzessinnenkronchenartigen Bliitenorgane tragen am Ende der
Strahlen kugelformige Scheinnektarien. Kronblitter (Kr), Staubgefafie (St) und Fruchtknoten (Fr)
abpripariert; Ke = Kelchblatt. Pfeile weisen auf Nektarspalten an der stielartigen Basis. — b, Vergro-
Berung der Nektar sezernierenden Region mit Saftspalten (Pfeile). — ¢, Bogig striate Oberfliche der
kugelformigen Scheinnektarien. Aus Leins & Erbar 2008, verdndert.
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Neben solchen an den Fresstrieb von Insekten angepassten (im Sinne von Mehr-
Schein-als-Sein) betriigerischen Bliiten finden sich in den unterschiedlichsten
Verwandtschaftsbereichen der Bliitenpflanzen immer wieder Tauschblumen mit
einseitigen Angepasstheiten an Insekten-Verhaltensmuster, die die Sexualitét oder
den Bruttrieb betreffen. Wohl bekannt als Sexualtduschblumen sind diejenigen
einer Reihe von Arten der Orchideen-Gattung Ophrys (Ragwurz; Paulus & Gack
1980, 1981, Paulus 2007). Brutplatz-Tauschblumen begegnen wir etwa bei den
Osterluzeigewidchsen, den Aristolochiaceae. Hochst elaboriert sind unter ihnen
die Kesselfallen und Rutschbahnen der Aristolochia-Arten (z. B. Sprengel 1793,
Vogel 1965, 1978, Leins & Erbar 2008, 2010, Erbar et al. 2017, Erbar 2017).
Ebenfalls den Osterluzeigewédchsen angehdrende Haselwurz- bzw. Asarum-Arten
tauschen Brutplitze vor. Bei Asarum caudatum, der Geschwinzten Haselwurz aus
Nordamerika, hat der Brutplatzbetrug sogar Todesfolgen fiir die Brut.

Es war der bedeutendste Bliitenbiologe des 20. Jahrhunderts, Stefan Vogel —
er forschte bis ins 21. Jahrhundert hinein und hat bahnbrechende Entdeckungen

Abbildung 28: Die Bliiten des Sumpf-Herzblatts sind bliitenckologisch eine Drehscheibenblume.
— a—d, Schnell aufeinanderfolgende Schnappschiisse eines Bliitenbesuchers. Bildquellen: Eigene
Aufnahmen.
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Abbildung 29: Die Bliiten der Geschwinzten Haselwurz Asarum caudatum (Aristolochiaceae)
aus Nordamerika sind betriigerische Brutplatz imitierende Téduschblumen mit Todesfolgen fiir die
Nachkommen der besuchenden Pilzmiicken (siehe Text). ¢ aus Vogel 1978. Bildquellen a-b,d:
Eigene Aufnahmen.

gemacht —, der als erster das betriigerische Verhiltnis dieser Bliite gegeniiber
Pilzmiicken aufdeckte (Vogel 1978). Auf den ersten Blick ist beim Bliitenaufbau
(Abb. 29a-b) kaum eine Beziehung zu den echten Brutplitzen der Pilzmiicken
zu erkennen. Fiir die Eiablage suchen die Pilzmiicken feuchte, kiihle Rdume
(,,feuchte Krypten®) auf, wie sie etwa zwischen Lamellen auf der Hutunterseite
von Basidiomyceten- (Stidnderpilz-) Fruchtkorpern vorhanden sind. Trotz ihrer
dreidimensionalen Unédhnlichkeit mit einem Pilzfruchtkorper werden die Bliiten
regelméBig und eifrig von Pilzmiicken besucht. Mit der bodennahen Position der
Bliite und dem fiir die Pflanze notwendigen feuchten Wuchsort des Waldbodens
sind ,,Betriiger und ,,Opfer* in geniigende Reichweite gebracht. Die Pilzmiicken,
deren Gesichtssinn als nicht sonderlich ausgeprigt gilt (wohl kein exaktes Formen-
sehen), werden hochstwahrscheinlich olfaktorisch durch einen fiir unsere Nase
nicht wahrnehmbaren pilztypischen Geruch angelockt, der vermutlich von den
rotbraun geféarbten Kelchteilen, insbesondere den Kelchschwinzen, emittiert wird.
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Die weillen Flecken auf den Kelchblittern spielen sicherlich fiir eine optische Nah-
orientierung eine Rolle, viel mehr wirken sie jedoch im Hinblick auf die Fahigkeit
der Pilzmiicken, lokale Feuchtigkeit, ,,feuchte Krypten* etwa, wahrzunehmen,
als Schliisselreiz. Die weilen Kelchfelder sind ndmlich mit lebenden Haaren be-
setzt, die Fliissigkeit abscheiden. Tatsichlich suchen die Pilzmiicken-Weibchen
die weilen Felder bevorzugt auf, wobei sie mit ihrem Riicken die Narben bzw.
die geoffneten Antheren berithren (Abb. 29¢). Nicht selten kommt es dabei zur
Eiablage. Eier und daraus entwickelte Larven, die man im Bereich der weillen
Felder immer wieder finden kann, gehen samtlich nach kurzer Zeit zugrunde
(Abb. 29d).

4 AbschlieBende Bemerkungen

Aus der uniiberschaubaren Fiille organismischer Angepasstheiten haben wir fiir
diese Studie einige wenige Beispiele ausgewdhlt, um die Parallelitit sinnvoller
Problemlosungen bei Mensch, Tier und Pflanze aufzuzeigen. Sie stammen aus der
Technik und Architektur sowie aus der Verhaltensweise. Ein optimales Funktionie-
ren bei gleichzeitig realisierbarem (mdoglichst geringem) Aufwand haben wir einer
intelligenten Vorgehensweise gleichgesetzt. Daraus ergibt sich ein intelligentes
Produkt. Der Begriff ,,Intelligenz* suggeriert zunichst eine ausschlielich auf
den Menschen bezogene Wesensart. Vielfach ist man versucht, die menschliche
Intelligenz mit Hilfe von Tests zu messen. Oft beinhalten diese eine lange Latte
von Intelligenzfaktoren, aus deren Gesamtheit der Intelligenzquotient ermittelt
wird. Beriicksichtigung findet natiirlich das Alter des Menschen. Ein Altersver-
gleich erdffnet interessante Aspekte der Intelligenzentwicklung bzw. -verdnderung
bezogen auf ein Einzelindividuum. Bei der Ermittlung einer allgemeinen Intelli-
genz besteht allerdings die Gefahr einer essentialistischen Vorgehensweise. Diese
miindet quasi in eine Normierung. Nun ldsst sich aber der Mensch nicht in eine
Norm bzw. in einen Typus pressen. Alle Individuen des ,,Sdugetiers* Homo sapi-
ens sind wie alle Individuen einer Tier- oder Pflanzen-Art — wenn man von einer
Klonierung, die gang und gébe bei den Pflanzen ist, absieht — Unikate. Es liegt auf
der Hand, dass sich in einem solchen Unikat Fihigkeiten und Unfihigkeiten in
unterschiedlichsten Mischungsverhéltnissen prisentieren. Ein gutes raumliches
Vorstellungsvermogen — in den Intelligenztests ofters abgefragt — hilft einem Phi-
losophen aus dem Labyrinth der Widerspriichlichkeiten innerhalb der Ethik kaum
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heraus. Wohl aber werden Chirurgen oder Techniker oder Biologen, die sich mit
der Morphologie und Anatomie beschéftigen, bei all ihrem Tun vom angeborenen
oder erlernten Zurechtfinden in Raum und Zeit profitieren.

Die Intelligenz ist beim Menschen nicht von heute auf morgen entstanden, son-
dern in einem evolutiven Prozess Schritt fiir Schritt. Es hat wohl mit der Fihigkeit
zu lernen begonnen, was unabhiingig auch in anderen Tiergruppen zu beobachten
ist. Man denke etwa an die Lernfahigkeit bei Raben und Krihen (z. B. Taylor et al.
2012, Uomini et al. 2020). Im Kontext der Evolution ist alles, was der Mensch
zu schaffen vermag, ein Resultat der Organismischen Evolution, unterworfen
dem intelligenten Spiel mit Zuféllen und Auslese. Evolution selbst kennt keine
Ethik. Letztere ist dem Menschen in seinem ,,Sichselbstbewusstwerden und dem
Bewusstsein, dass er als Zoon politikon (Aristoteles) auf der Erde weilt, eigen.
Zufall und Optimierung durch Selektion unter dem Diktat des Okonomischen
Prinzips (Optimierungsprinzip), das unerbittliche Konkurrenz auslost, 1dsst sich
auch — wenn man es will! — als ,,Schopfungsstrategie* bezeichnen. Wenn man es
will!, kann man sich tiber die Attribute eines ,,Schopfers* Gedanken machen. Das
wollen wir aber intelligenten Theologen und Religionswissenschaftlern, falls sie
es wollen, iiberlassen.
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