Der Ursprung der Insektenfligel —
aus einer etwas anderen Perspektive

Klaus E. Kossack

Dieser Artikel handelt von einer neuen Theorie zur Fligelentwicklung bei Insekten.
Sie vereint die Hauptargumente der drei bestehenden Theorien. Auch die Ergebnis-
se genetischer Untersuchungen japanischer Wissenschaftler, die von einer schnel-
len Fligelentwicklung mit wenigen Verdnderungsschritten ausgehen, stimmen mit
dieser Theorie uberein.

Insekten waren die ersten Lebewesen die funktionsfahige Fligel entwickelt haben. Im Lau-
fe der Evolution haben sie unterschiedliche Flugtechniken und verschiedene Fligelvarian-
ten hervorgebracht: Die Kaferarten mit ihren verhornten Deckfligeln, die Fliegenarten, die
ihre hinteren Fligel zu Schwingkélbchen ausgebildet haben oder die Libellen mit zwei
gleichwertigen Fluigelpaaren. Wie auch immer sie sich entwickelt haben, alle bendétigen die
notwendigen Komponenten eines funktionstauglichen Flugapparates.

Es wurden schon viele Artikel Uber die Herkunft der Insektenfligel verfasst und viel Gber
ihre Entstehung spekuliert, gesicherte Erkenntnisse gibt es jedoch bisher nicht. Bis zu ei-
nem Zeitpunkt vor ca. 400 Millionen Jahren (Devon) sind keine gefliigelten Insekten be-
kannt. Die ersten Insekten mit voll funktionsfahigen Flugeln traten erst vor 320 Millionen
Jahren (Karbon) auf. Alle bisher bekannten mit Fligel ausgestatteten Gattungen, fossil
oder rezent, weisen einen voll funktionsfahigen Flugapparat auf (ausgenommen Insekten
mit zurtickgebildeten Flugeln). Erstaunlicherweise sind keine mit fligelahnlichen Gebilden
oder schon fliigelbehaftete noch flugunfahige Ubergangsformen gefunden worden. Zur
Erklarung der Herkunft von Insektenfliigeln bestehen drei verschiedene Theorien. Gangig
sind in erster Linie zwei — die Paranotaltheorie und die Epicoxal-Theorie.

1. Die Flugel haben sich aus seitlichen Auswtichsen des Insektes gebildet.

2. Die Flugel bei Insekten stammen von starren Auswichsen am Ricken (Paranotaltheo-
rie, erstmals Miller, F., 1873).1

Diese Theorie basiert auf dem Vorhandensein starrer Fortsétze, die sich zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Entwicklung, der Ontogenese, an der Rickenplatte (Notum) bilden.

3. Anhéangsel der Beine (Spaltbeine) haben sich im Laufe der Evolution zu Fligeln entwi-
ckelt (Epicoxal-Theorie, Kukalova-Peck).”

Nach der Epicoxal-Theorie entstanden die Fligel aus den beweglichen aul3eren Anhan-
gen des obersten Beingliedes (Epicoxa), Uber welche die Vorfahren der heutigen Insekten
verfugten. Der Sachverhalt, dass die Flugel durch eine Abzweigung der Beintracheen mit
Sauerstoff versorgt werden, ist der zentrale Ansatzpunkt bei dieser Theorie.

Im Mittelpunkt dieses Artikels stehen jedoch nicht die drei Theorien, sondern eine weitere
bislang unbekannte. Sie ist allerdings sowohl mit der Paranotaltheorie als auch mit der
Epicoxal-Theorie in Verbindung zu bringen, sie vereint sogar die Hauptargumente aller
drei Theorien.



Fligellose Insekten, die im Laufe der Zeit einen komplett funktionsfahigen Flugapparat
entwickeln, brauchen mehrere Komponenten um fliegen zu kdnnen. Die Tatsache, dass
das Vorhandensein solcher Komponenten noch lange keinen voll funktionsfahigen Flug-
apparat ergibt, ist in diesem Artikel nicht relevant. Die Konzentration liegt hier ausschliel3-
lich auf der Herkunft der verschiedenen Fligelkomponenten.

Was ist notwendig damit ein bisher flugunfahiges Insekt sich in die Lifte erheben kann?

In erster Linie sind es die Flugel, die aus dem richtigen Material bestehen missen und die
richtige Dicke, Grdl3e und Form benétigen. Hier hatte man im Grunde unzahlige fossile
Ubergangsformen finden mussen, die noch nicht flugfahig waren. Eine solche steht bis-
lang jedoch aus.

Des Weiteren bendétigt man Gelenke. Diese brauchen, wie alle anderen Gelenke, eine Er-
ganzungssymmetrie bzw. Anti-Symmetrie. Eine Erganzungssymmetrie kann nur durch die
Segmentierung eines schon vorhandenen zunachst starren Fortsatzes entstehen.

Letztlich bendtigt man noch Muskeln und ein dazugehdriges Bewegungsprogramm, auch
dann, wenn die Flugel anfangs nur zum Segeln oder zur Warmeregulation, wie es in vielen
wissenschaftlichen Abhandlungen beschrieben wird, benutzt wurden (reduziertes Bewe-
gungsprogramm). Die Flugel, die beim Segeln seitlich vom Kérper abgestellt wurden,
mussten im Normalfall (im Ruhezustand) eine andere Position eingenommen haben.

Es sind also mehrere Komponenten und bestimmte Voraussetzungen notig, um fliegen zu
kénnen.

Geht man von der hier vorgestellten Theorie aus, dann muss man auf die unveroffentlichte
Arbeit ,Die universelle Geometrie der Biologie* verweisen. Eine veroffentlichte kurze Zu-
sammenfassung der Arbeit findet man im Internet unter: www.zoohaus-ws.de.

Es geht hier in erster Linie um den Begriff ,Multisymmetrie®."®

In dieser Arbeit wird unter anderem beschrieben, dass das Leben generell multisymmet-
risch aufgebaut ist — das heil3t: Ein zumindest héher entwickelter Organismus weist nicht
nur den bekannten bilateralsymmetrischen Aufbau (vertikalsymmetrisch) auf, sondern be-
sitzt auch einen transversalen- (horizontalsymmetrisch), frontalen- (ventral-dorsal-
symmetrisch) und radidrsymmetrischen (rotationssymmetrisch) grundsatzlichen Aufbau.
Hinzu kommen noch Sondersymmetrien, die in diesem Artikel allerdings keine Rolle spie-
len.

Die hier relevante Symmetrie ist die ,Frontalsymmetrie”. Die neue Theorie geht grundsatz-
lich davon aus, dass die ventral angeordneten kompletten Beinanlagen in einem bestimm-
ten Entwicklungsabschnitt nach dorsal gespiegelt wurden. In einem solchen Fall ware al-
les, was fur eine Fluigelentwicklung notwendig ist, mit einem grundsatzlichen Entwick-
lungsschritt vorhanden - Fortsatze, Gelenke, Muskeln und ein separates Bewegungspro-
gramm.

Hinweise fur diese Annahme findet man bei fossilen Insektenfunden, die ein drittes Fllgel-
paar am Prothorax aufweisen.

Die Ubereinstimmung mit den oben genannten Theorien besteht bei der Paranotaltheorie,
wie schon beschrieben, in den starren Fortsatzen die aus der Riuckenplatte entstehen und
bis zur letzten Hautung starr mit den Fligelanlagen verbunden sind. Spiegelt sich die



komplette Beinanlage von ventral nach dorsal, sind zun&chst nur starre Auswiichse vor-
handen. Derartige Auswichse bzw. deren Verbindung zur gesamten Flligelanlage bilden
erst in einem spéateren Entwicklungsstadium ein Gelenk aus.

Der Zusammenhang mit der Epicoxal-Theorie liegt in den sich abzweigenden Beintra-
cheen, welche die Fligel mit Sauerstoff versorgen. Durch die Ubertragung der kompletten
Beinanlage Ubertragen sich dann auch die Beintracheen.

Der Vorteil der neuen Theorie gegenuber den gangigen liegt in der Moglichkeit einer rela-
tiv schnellen Entwicklung mit wenigen Veranderungsschritten. Diese Annahme deckt sich
exakt mit den Erkenntnissen japanischer Wissenschatftler, die aufgrund genetischer Unter-
suchungen von einer verhaltnisméfig schnellen Fligelentwicklung ausgehen und diese
mit relativ wenigen Veranderungsschritten auskommt. (Niwa et al. 2010)."

Ausgehend von der Epicoxal-Theorie stellt sich dann allerdings die Frage: Woher kommt
ein an die Flugel entsprechend angepasstes Bewegungsprogramm? Teilt sich das ur-
sprungliche der schon vorhandenen Beine auf oder entwickelt sich ein vollig neues. Bei
einer Ubertragung der kompletten Beinanlage ubertragt sich folglich auch das Bewe-
gungsprogramm. Dies wiederum deckt sich mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen,
dass bestimmte Verschaltungen im fir die Fligelbewegung zustédndigen Nervensystem
denen von Laufbewegungen gleichkommen. Allerdings nur bei der urspringlicheren direk-
ten Flugmuskulatur (z. B. bei Libellen).

Beine werden durch Muskeln bewegt. Ein von Genetikern gefundenes Schaltergen mit
dem Namen spalt ist fur die Entwicklung der Flugmuskulatur erforderlich. Wird dieses Gen
ausgeschaltet, entwickelt sich die Flugmuskulatur z.B. zu Beinmuskulatur. Spalt kann so-
gar die Beinmuskulatur unter bestimmten Voraussetzungen in flugmuskelartige, fibrillare
Muskulatur umprogrammieren . Dies funktioniert natiirlich nur dann, wenn bereits eine
separate Beinmuskulatur vorhanden ist.

Ein starrer Fortsatz, der sich auf dem Rucken befindet, ist noch lange kein Flugel. Das trifft
auch auf den Anhang eines Beines zu. Beine sind eher rundlich aufgebaut, Fligel sind
dagegen flach und sehr dinn. Die Entstehung eines fligelédhnlichen Gebildes mit derarti-
gen Voraussetzungen wiurde sich vermutlich Gber einen zu langen Zeitraum erstrecken.
Ein Insekt konnte mit beinahnlichen Auswtichsen, die mdglicherweise noch das eher lang-
same Bewegungsprogramm der Beine besitzen, keiner Warmeregulation nachgehen.

Aufgrund solcher und anderer Ungereimtheiten wird hier eine weitere Komponente ins
Spiel gebracht: Die Insektenaugen.

Doch was haben Augen mit Fligeln zu tun?

Bei Taufliegen (Drosophila), die schon sehr vielen Forschungsprojekten dienten, wachsen
manchmal Fligel an Stellen an welchen eigentlich die Augen sitzen sollten. Bei Gespenst-
schrecken befinden sich im Normalfall kleine Dornen vor ihren zurtickgebildeten Flugeln
des Meso- und Metathorax (Abb. 8). Bei Missbildungen kénnen solche Dornen auch an
ihren Augen auftreten. Diese Dornen am Kopf sind dann sogar etwas abgeflacht.

Fligel sind sehr diinn und haben oft eine fein eingeteilte Struktur. Bei manchen Insekten
wie z. B. der Libelle sind sie besonders fein strukturiert (siehe Abb. 2).

Eine &hnliche Material- bzw. Hautbeschaffenheit tritt bei Insekten nur noch an der obers-
ten Hautschicht der Facettenaugen (manchmal auch ,Netzaugen“ genannt) auf.



Sieht man sich das Auge eines Kéfers etwas genauer an, dann verlaufen die Zwischen-
raume der Facettenaugen (Abb. 4) ahnlich wie die Struktur der Fligel einer Libelle. Grob
nachgezeichnet sehen solche Strukturen aus wie in Abb. 6. Zeichnet man die Zwischen-
raume differenzierter, ergibt sich sogar eine Einteilung wie sie nahezu exakt beim Libellen-
fligel zu finden ist (Abb. 2 griiner Pfeil u. Abb. 4 gelber Pfeil).

Abb. 1 Libelle Abb. 2 vergréRerter Ausschnitt aus Abb. 1
um 90° nach links gedreht

Abb. 5 Flugelstruktur einer Heuschrecke Abb. 6 nachgezeichnete Struktur aus Abb. 4

In den Abb. 2, 4, 5 u. 6 ist beim genaueren Hinsehen eine Verjingung der Strukturen in
Richtung links zu erkennen. Diese Verjingung verlauft bei den Fligeln zu den Ansatz-
punkten am Fligelgelenk. Erstaunlicherweise zeigt sich auch beim Kéaferauge ein solcher
Effekt (eine Verzerrung der Perspektive in Abb.4 kann aufgrund der Kameraposition aus-
geschlossen werden).



Die Platzierung und Anordnung der Augen beim Kafer kann mit der Position der zurlickge-
bildeten Fligel am Meso- und Metathorax einer Gespenstschrecke verglichen werden.

: ! LT
Abb. 7 Gespenstschrecke Abb. 8 Ausschnitt aus Abb. 7 Meso- u.
Metathorax um 180° Gedreht

Ein weiteres Indiz fur die Augenkomponente ist in Abb. 9 zu sehen.

Bei diesem Insekt handelt es sich um eine Ameisenwespe (Dasylabeis sp.). In dieser Gat-
tung besitzen nur die Mannchen Fligel.

Es hat zunachst den Anschein als wirde man von drei Augen angesehen. In Wirklichkeit
sind es nur zwei Augen (Mannchen, Weibchen) und die ,Fligelgelenkplatte* des Mann-
chens. Die Augen und die ,Fligelgelenkplatte* sind, aus morphologischer Sicht, nahezu
identisch. (Abb. 9, rote Pfeile Augen, gelber Pfeil ,Fligelgelenkplatte®)

Abb. 9 Paarung von Dasylabeis ssp., die in Asien weit verbreitet ist.

Eine Bestatigung dieser Annahme erhalt man durch die Vergréf3erung des Auges und der
~Flugelgelenkplatte”.



AVESlag L)
Abb. 11 Insektenauge (Ma&nnchen) um 90°
nach links gedreht

Abb. 12 Konturen aus Abb. 10 Abb. 13 Konturen aus Abb. 11

Sowohl die ,Fligelgelenkplatte” als auch das Insektenauge weisen beide eine ahnliche
Einbuchtung auf. (siehe Pfeile Abb. 12 u. 13)

Nimmt man alle Indizien zusammen, dann kann man davon ausgehen, dass auch eine
Augenmissbildung in Richtung Thorax erfolgte. Diese hat in Kombination mit der zuvor
beschriebenen Frontalsymmetrie der gesamten Beinanlagen zur grundsatzlichen und
schnellen Entstehung des gesamten Flugapparates gefihrt.

Bei einer zusammenwirkenden Neuverschaltung der Bein- und Augengene konnte sich
das Format der Beine auf die oberste facettierte Hautschicht der Augen Ubertragen haben,
die sich dann mit den Beinen kombinierte. Eine solche Annahme wiirde bedeuten, dass
die ersten ,fligeldhnlichen Gebilde* schon ein anné&hernd ausreichend grof3es Format hat-
ten.

Alle Extremitaten bei Arthro-
poden, wie Beine, Antennen,
Cerci und erstaunlicherweise
auch einige Mundwerkzeuge,
gehen auf einen gemeinsa-
men Grundtypus Bein (Ur-
gliedmaRRe) zurlck. Erst in
einem spateren Embryonal-
stadium wird durch organ-
spezifische Gene festgelegt,
in welche Richtung die end-
gultige  Entwicklung  ver-
l&uft.["!

Hochstwahrscheinlich  geho-
ren auch die Flugel dazu.

Ubrigens:

Vogelspinnen gehdren zu den Arthropoden. Sie ha-
ben acht Beine und die meisten von ihnen auch acht
Augen. Purer Zufall? Ausgehend von der Transver-
salsymmetrie haben Vogelspinnen an ihrem Vorder-
korper vier Hauptextremitdtenpaare, die Beine. An
ihrem Hinterkorper besitzen sie ebenfalls vier Haup-
textremitatenpaare. Die beiden hinteren entwickeln
sich zu kleinen gegliederten beinahnlichen Fortsat-
zen, zu Spinnwarzen, die beiden vorderen stilpen
sich wieder ein und entwickeln sich zu Atmungsorga-
nen, den so genannten Buchlungen. Hiermit besteht,
wenn auch nur indirekt, eine Verbindung zwischen
Beinen, Augen und Atmungsorganen.



Insektenbeine bzw. -fliRe sind grundsatzlich in drei Bereiche
eingeteilt, ein solcher Aufbau trifft auch auf die Insektenfligel
Zu.

Rechts Abb.14, ein Skorpionbein bzw. -ful3.

Skorpionbeine und Insektenbeine sind in ihrem Aufbau gene-
rell gleich. Der Unterschied liegt im mittleren Zapfen (Pfeil),
der bei Insekten krallenformig oder auch rundlich und deutlich
grol3er ausgelegt sein kann.

Erstaunlicherweise sind auch die Hande und Fufl3e des Men- F .y
schen in nur drei Dermatome (Hautsegmente) eingeteilt.” Abb. 14 SkorpionfuR

Ein weiteres Indiz daflr, dass es sich um frontal gespiegelte Beine handelt findet man in
den Halteren (Schwingkdlbchen) mancher Fluginsekten. Ihr morphologischer Aufbau zeigt
eine groRe Ahnlichkeit mit den Beinen, zum einen aufgrund ihres runden kugeligen Endes,
zum anderen in der Umfassung der Enden bei den Halteren. Diese entspricht bei den Bei-
nen den beiden aulReren seitlich abgespreizt sitzenden FulRfortsatzen (Abb.15).

Abb. 15 Schema eines méglichen Entwicklungsablaufes, a) Insektenful? (Gespenstschrecke),
b) moglicher Zwischenschritt, ¢) Haltere, (Die kugeligen Bereiche sind grau eingefarbt)

Sieht man sich allerdings den Schaft der Halteren (Abb.18) etwas genauer an, dann erin-
nert er mehr an den Schaft der Antennen als den der Beine. Die Halteren, sowie auch die
Antennen, weisen bei einigen Arten eine feinere Gliederstrukturierung (nicht Gliederung
bei den Halteren) als die Beine auf. Dies lasst den Schluss zu, dass die Halteren eine
Kombination aus einfachem Fligelgelenk, Antennenformat und Beinen bzw. Fuf3en sind.

Eine ahnliche Kombination ist als Missbildung bei einer Gespenstschrecke in einem Insek-
tenmagazin zu sehen. Ausgangspunkt hier ist eine abgebrochene Antenne einer Ge-
spenstschrecken-Larve. Schon bei der nachsten Hautung konnte man ein kleines kugel-
formiges Gebilde am Ende der Antenne erkennen. Aber bereits bei der darauf folgenden
Hautung hatte sich im mittleren Abschnitt (Bruchstelle) der Antenne ein Bein bzw. Ful3 an-
statt das Ende einer Antenne gebildet. ¢

Man kann diese Art von Missbildung, die aufgrund einer Verletzung unilateral entstanden
ist, naturlich nicht mit einer bilateralen Missbildung, die ihren Ursprung direkt in den Genen
hat, vergleichen. Allerdings zeigt sich bei diesem Beispiel, dass solche spontanen Fehl-
konstruktionen, aufgrund eines Urgliedmal3es, durchaus maoglich sind.



Des Weiteren gehen Wissenschaftler von zusatzlichen Funktionen der Halteren aus. Lau-
fen manche Fluginsekten in vertikaler Richtung, benutzen sie die Halteren wie Beine.®

Man kann durchaus davon ausgehen, dass es sich bei den Halteren um keine umgewan-
delten Flugel handelt, sondern um eine spontane kombinatorische Missbildung aus Flu-
gelgelenk, Antennenformat und Beinen bzw. Ful3. Eine Umwandlung von Fliigeln zu Halte-
ren ware viel zu zeitintensiv. Auch hier hatte man Ubergangsformen finden miissen.

Die Flugelentwicklung entspricht einer kombinatorischen Missbildung aus Beinen bzw.
FulR und der obersten Hautschicht der Augen. Nur ein schneller und spontaner Ursprung
der Flugel- und Halterenkomponenten machen eine harmonische und auch zeitnahe An-
passung an die Umwelt mdglich. Bedenken sollte man auch, dass die Facherflugler
(Strepsiptera) im Gegensatz zu den Zweifliglern (Diptera) ihre Halteren vorne haben. Das
wurde bedeuten, dass bei unterschiedlichen Gattungen an unterschiedlichen Positionen
(Vorderfligel und Hinterfligel) eine zeitintensive analoge Umwandlung von Fligeln zu Hal-
teren stattgefunden héatte. Ein solcher Vorgang ist auf3erst unwahrscheinlich.

Generell sind viele verschiedene Kombinationen zwischen Beinen und Augen, die zur
Entwicklung der Fligel und Halteren gefihrt haben, méglich.

Abb.16 Schnake (Dorsalan-
sicht)

Abb.17 Etwas vergrol3erter
Ausschnitt aus Abb.16 mit
markierter Haltere.

Abb.18 VergroRRerter mar-
kierter Ausschnitt aus
Abb.17.

Abb. 18

In Abb. 18 ist deutlich zu sehen, wie zweifellos zwei Fortsétze den kugeligen Teil der Hal-
tere fast vollig umschliel3en. Bei manchen Gattungen wird dieser Teil komplett und Gber-
gangslos von beiden Fortsatzen eingerahmt.



Nicht vergessen darf man die Faltfligel bei manchen Gattungen, die durch Gelenke gefal-
tet bzw. eingeklappt werden. Hier missen aus Sicht der Beinhypothese nur die entspre-
chenden ,organspezifischen Gene*“ zur Gelenkbildung gelesen (aktiviert) werden. Es be-
darf somit keiner Neuentwicklung von Gelenken.

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Die hier vorgestellte neue Theorie vereint folgende verschiedene und voneinander unab-
hangige Theorien, Erkenntnisse und Beobachtungen widerspruchsfrei in sich:

* Die Hauptargumente aller drei bestehender Theorien zur Fligelentwicklung

» Die Erkenntnisse japanischer Wissenschaftler, die von einer schnellen Fliigelent-
wicklung mit wenigen Veranderungsschritten ausgehen

* Analoge motorische Fligel- und Beinbewegungsmuster

» Die Mdglichkeit des Schaltergens spalt Beinmuskulatur in flugmuskelartige, fibrillare
Muskulatur umzuprogrammieren

* Misshildungen bei Taufliegen und Gespenstschrecken

* Nahezu identische Morphologie zwischen ,Flugelgelenkplatte* und Augen, bei der
Ameisenwespe

« Die morphologische Ahnlichkeit bei Beinen und Halteren

« Weitere Missbildung bei Drosophila: Augengewebe an Antenne, Bein und Fliigel ©

« Ubereinstimmungen zur Musterbildung im Einklang mit der Abhandlung ,Die uni-
verselle Geometrie der Biologie*

Selbst wenn man davon ausgehen wirde, dass die Herkunft der Fligel- und Halteren-
komponenten geklart ware, misste man sich dennoch fragen, wie sich alle vorhanden
Komponenten zu einem funktionstauglichen Flugapparat entwickeln konnten. Diese Frage
bleibt zunachst noch ungeklart.

Vielleicht kann dieser Artikel dazu beitragen, zumindest die Herkunft der Fligelkomponen-
ten zu entratseln.

Klaus E. Kossack
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