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KKLT.ERESISTENZ UND STRATEGIEN DES
UBERWINTERNS BEI AMEISEN'

Von BERNHARD SEIFERT

Mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle

Fiir die Beschreibung des Uberwinterns von Insekten existiert eine verwirrende Vielzahl von
Begriffen, die teilweise uneinheitlich gebraucht werden, Um das Verstiindnis des unten Mitgeteil-
ten zu fordern, sollen einleitend einige kurze Begriffsbestimmungen vorgenommen werden.

Es gibt drei grundsiitzliche Strategien fiir Insekien, winterliche Frostperioden zu tiberleben. Die
eine Strategie istdie Gefriertoleranz (engl Ireeze tolerance). Das ist die Fihigkeit, die Bil-
dung von Eis in den Korpergeweben und -fliissigkeiten zu tolerieren. Es wird allgemein angenom-
men, dafl das Gefrieren bei gefriertoleranten Insekten nur in den extrazelluliiren Gewebebereichen
erfolgt. um das tidliche intrazelluliire Gefrieren zu vermeiden. Die andere Strategie ist die
Unterkiihlung (engl supercooling) bei der wiissrige Losungen unterhalb ihres Schmelz-
punktes ungefroren bleiben - d.h. der Gefrierpunkt wird deutlich unter den Schmelzpunkt abgesenkt.
Als Unterkihlungspunkt (UKP, engl. supercooling point) wird die Temperatur bezeich-
net, bei der in ciner unterkiihlien Fliissigkeit spontanes Gefrieren einsetzt. Eine stark unterkiihlte
Probe friert dann in Bruchteilen von Sekunden vollig durch. Wird die Temperaturkurve beim
langsamen, kontinuierlichen Abkiihlen einer Probe aufgezeichnet. dann bewirkt die plotzliche Frei-
setzung von Erstarrungswiirme beim Gefrieren einen scharfen Ausschlag nach oben, wodurch der
Unterkiihlungspunkt priizise angezeigt wird. Gefrierpunkt und Schmelzpunkt kénnen in bestimm-
ten Systemen weit auseinander liegen. Hochgereinigtes Wasser kann stark unterkiihlt werden und
gefriert erst bei -40°C, schmilzt aber bei 0°C. Der Schmelzpunkt (SP)ist die Temperatur,
bei der das letzte Eiskristall in einer aufgeheizten, gelrorenen Probe verschwindet. Bei gefriertole-
ranten Insekten gibt es auch eine Mischstrategie, wobei zuniichst betriichtlich unterkiihlt werden
kann und bei Uberschreiten des Unterkiihlungspunkies ein kontrolliertes Gefrieren erfolgt, das noch
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iiberlebt werden kann. Als dritte, bei Insekten zweifellos sehr seltene Strategie zum Uberdauern von
Winterkiilte, kann noch die Thermoregulation durch aktive Erzeugung metabolischer
Wiirme genannt werden. Hierfiir ist das Zusammenballen zu einer Uberwinterungstraube, ausrei-
chende Energievorriite und eine wirksame Wiirmeisolation erforderlich. Der bekannteste Anwender
dieser Strategie ist die Honigbiene.

Diese drei physiologischen Strategien der Uberwinterung bei Insekten werden in den meisten Fiil-
len noch wirksam durch ethologische Anpassungen ergiinzt bzw. vorbereitet. Das sind z.B. das
gezielte Aufsuchen geeigneter Uberwinterungsorte oder das aktive Bauen von Uberwinterungsne-
stern.

_ Die Kiilteresistenz der Ameisen wird durch ihre Unterkiihlungsfiihigkeit bestimmt - das
Uberwintern am Kiiltepol der Nordhalbkugel

Unter den kiilteresistenten Ameisenarten sind bisher keine gefriertoleranten Arten bekannt. Simt-
liche untersuchten Arten der Holarktis folgen der Unterkiihlungsstrategie. Allerdings iiberleben zur
Unterkiihlung fiihige Ameisen das Gefrieren ihres Kropfinhaltes - wohl deshalb, weil der Kropf ein
vom iibrigen Verdauungstrakt und dem umgebenden Gewebe gut isolierter Raum ist. Sie sterben
erst. wenn am Unterkiihlungspunkt extra- und intrazellulire Bereiche des Korpergewebes gefrieren.

Die Unterkiihlungstihigkeit bei gefrierintoleranten Insekten mul} betriichtlich sein, wenn ihre
Uberwinterungsorte der Kiilte direkt ausgesetzt sind. Die Larve einer Gallmiicke der Gattung Rhab-
dophaga (Diptera: Cecidomyiidae) aus dem borealen Kanada, die Gallen an Weidenzweigen bildet,
hat einen Unterkiihlungspunkt von -66°C (LEATHER, WALTERS & BALE 1993). Dieses
Extrembeispiel ist aul Ameisen nicht tibertragbar, da sie an weniger kiilteexponierten Orten iiber-
wintern. Wie weit kann aber die Fihigkeit zur Unterkiihlung bei Ameisen gehen? Sehr interessan-
te Untersuchungen iiber die Kiilteresistenz von Ameisen am sibirischen Kiiltepol der Nordhalbku-
gel verdanken wir den russischen Ameisenforschern (BERMAN. LEIRICH & SHIGULSKAJA
1982, LEIRICH 1989). In normalen Wintern sinkt im Gebiet von Oimjakon oder Werchojansk die
Lufttemperatur an den kiiltesten Tagen um die Jahreswende bis -57°C. Bei einer Schneehhe von
37 em werden dann an der Bodenoberfliche und in den obersten 5 cm des Bodens -25°C gemessen.
Entscheidend fiir das langfristige Uberleben von Populationen ist aber nicht, wie sie mit durch-
schnittlichen Wintern fertig werden, sondern wie gut ihre Anpassung (Vorsorge) an Extremsitua-
tionen ist. So treten in manchen Wintern hiirtere Situationen auf: Die Luftemperatur kann tagewei-
se bis -69°C fallen und bei nur geringer Schneedecke (etwas Schnee scheint es dort immer zu geben)
kann die Temperatur an der Bodenoberfliche beinahe bis -40°C abfallen.

Juli Januar

| UKP UKP-SP ) UKP UKP-SP Glucose  Polyole
Lep. muscorum | (-6) (3K) 40,4
Lep. acervorim ‘ (-6) (3K) -40,0 10K (1 %) 16,0 %
Camp. herculeanus (-10) (4 K) -38.5 § K (2 %) 16,0 %
Myr. aborigenica (-5) (3K) -29.0 12K (1 %) 12,0 %
For. gagatoides (-15) (10 K) -28.8 16 K (4-5 %) 1.2%
For. transkaukasica (-14) (10 K) -27.1 I5K (4-3 %) 1.0 %
For. lemani (-15) (10 K) 211 14 K (3 %)
For, exsecta (-8) (4 K) | -20.5 14 K (3 %) 0.5 %
For. sanguinea (-11) (8 K) | -17.2 13K (3 %)

Tab.

Mittlere Unterkiihlungspunkte (UKP) und mittlere Differenz des Unterkithlungspunkies und des Schmelzpunkies
(UKP-SP) bei Arbeitern von 9 sibirischen Ameisenarten im Juli und Januar. Dargestellt ist weiterhin der winterliche
Gehalt an Glucose und Polyolen in % der Trockenmasse. Die gezeigte Ubersicht wurde aus den bei LEIRICH (1989)
sowie BERMAN, SHIGULSKAJA & LEIRICH (1982) im Text verstreuten Angaben abgeleitet. Da diese Autoren
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nicht immer fiir alle Arten explizite Zahlenangaben machten, mubten fehlende Daten aus den Graphiken entnommen
oder aus Differenzangaben im Text berechnet werden. Diese Daten sind in Klammern gesetzt und sollen nur der
schnellen Orientierung iiber grundsitzliche Eigenschafien dienen. Es wurden Mittelwerte gebildet. Die untersuchten
Tiere wurden an ihren natiirlichen Uberwinterungsorten entnommen.

Formica lemani, exsecta und sanguinea kommen im Gegensatz zu den anderen Arten nicht am sibirischen Kiiliepol
vor. sondern finden sich erst weiter siidlich. Dementsprechend ist ihre Kiilteresistenz mit -17 bis -21°C nicht sehr stark.

Es ergibt sich daher die Frage. wie dic dort lebenden Ameisenarten unter solchen Extremsitua-
tionen iiberleben kénnen. Wir finden am Kiiltepol die Arten Leprothorax acervorim (Fabricius) und
muscorum (Nylander), mindestens zwei Myrmica-Arten aus der lobicornis-Gruppe (wovon eine als
M. aborigenica Shigulskaja, 1991 beschricben wurde), Camponotus herculeanus (Linnaeus) sowie
Formica gagatoides Ruzsky und rranskaukasica Nassonov (Tab. 1), Besonders Kiilteresistent miis-
sen die auch im Winter nahe der Bodenoberfliche verbleibenden Leptothorax sein. Die Vertikal-
wanderungen von wenigen Zentimetern, die die dortigen Leprothorax vor dem Einwintern aus-
fiihren konnen (BERMAN, SHIGULSKAJA & LEIRICH 1982), bedeuten einen Temperaturge-
winn von nur 1-2 K gegeniiber der Bodenoberfliche. Folglich muf} die physiologische Anpassung
besonders effektiv sein. LEIRICH und Mitarbeiter ermittelten fiir Arbeiter beider Arten als Popu-
lationsmittel einen Unterkiihlungspunkt von -40°C. Da die Unterkiihlungspunkte der einzelnen
Individuen jedoch um diese Mittelwerte streuen (einzelne Tiere iiberlebten noch eine kurzfristige
Unterkiihlung bis -49°C), wiirde selbst bei -40°C noch nahezu die Hiilfte aller Leprothorax iiberle-
ben. Damit wird Klar, daf} selbst die hiirteste Winterkiilte. die in der Holarktis aufuritt, kein wirklich
limitierender Faktor fiir die Verbreitung von L. muscorum und acervorum ist. Fiir andere am Kiil-
tepol lebende Arten (Myrmica aborigenica, Formica gagatoides und F. transkaukasica) gilt das
gleiche. Allerdings zichen sich diese im Winter in tiefere Bodenschichten zuriick, wo die Tempe-
raturminima nicht so extrem sind. IThre Unterkithlungspunkte liegen entsprechend bei -27 bis -29°C.
Warum Camponotus herculeanus einen ihnlich niedrigen Unterkiihlungspunkt wie die Leprothorax
entwickelt hat, ist nicht ganz klar. Es kénnte daran liegen. dal sie vornehmlich in Holz tiberwintern
und dafd an Stellen, wo die wiirmeisolierende Schneedecke von Stimmen durchbrochen wird, punk-
tuelle Temperaturabsenkungen auch in tiefere Horizonte reichen kinnen. Moglicherweise iiber-
wintert C. herculeanus auch in relativ oberflichennahen Bereichen, um Nisseproblemen im Friih-
jahr zu entgehen.

Es gibt bisher keine vergleichbaren Untersuchungen zur Kiilteresistenz mitteleuropiiischer Amei-
sen. Obwohl hier niemals so extreme Winterkiilte wie in Sibirien aultritt, mufl man insbesondere bei
cinigen Leptothorax-Arten cine erhebliche Kiilteresistenz fordern, da sie oberfliichennah an expo-
nierten Orten iiberwintern und eine isolierende Schneedecke hiiufig fehlt. Eine eigene Beobachtung
sei genannt: Im Januar 1985 fiel die Oberflichentemperatur auf den 2.T. schneefreien Basaltklippen
der Landeskrone bei Gorlitz zeitweilig auf -28°C. Die in Basaltspalten wenige Zentimeter unter der
Oberfliche tberwinternden Leprothorax nigriceps Mayr haben diesen extremen Winter ohne
ersichtliche Einbuflen tiberstanden. Messungen in den feinen Spalten. wo sicher hishere Tempera-
turen herrschten, waren mir nicht méglich. Es ist aber wohl keine Ubertreibung, wenn man
annimmt, dald die L. nigriceps zeitweilig Temperaturen von -20°C ausgesetzt waren.

Abb. 1 stellt die jahreszeitliche Veridnderung des Unterkiihlungs- und Schmelzpunktes am Bei-
spiel von Leprothorax acervorum dar. Der Unterkiihlungspunkt wird schon ab Ende Juli abgesenkt
und fillt kontinuierlich bis Ende Dezember auf seinen Tiefpunkt bei -40°C, der bis Ende Miirz
gehalten wird. Mitte April erfolgt eine steiler Anstieg auf die Sommerwerte, die Mitte Mai prak-
tisch schon erreicht sind.

Welche physiologischen Anpassungen ermiglichen den von BERMAN. SHIGULSKAJA & LEI-
RICH untersuchten Ameisenarten ihre Kiilteresistenz? Abb. 2 zeigt die jahreszeitliche Veriinderung
des Wassergehaltes und des Trockenmasseanteiles bestimmter Kohlenwasserstoffe bei den Arbei-
tern von Camponotus herculeanus. Sehr ihnliche Verhiiltnisse finden wir bei Leprothorax acer-
vorum und vergleichbare Verhiiltnisse bei Myrmica aborigenica. Der sommerliche Wassergehalt
betriigt bei Formicinen etwa 70 % und bei den stiirker sklerotisierten Myrmicinen ctwa 58-60 9 des
Lebendgewichtes. Schon ab Ende Juli/Anfang August erfolgt eine Reduktion des Wassergehaltes,
der bereits im September den winterlichen Tiefstwert erreicht. Bei beiden Gruppen beliuft sich die
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Abb. 1 Jahreszeitliche Veriinderung des Unterkiihlungs- und Schmelzpunkies bei Arbeitern von Leprothorax acervorum
(Fabr.) aus dem Gebiet der Kolyma/Sibirien (nach BERMAN, SHIGULSKAJA & LEIRICH 1987, veriindert)
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Abb. 2 Juhreszeitliche Veriinderung des Wasser-, Glycogen-, Glucose- und Polyolgehaltes bei Arbeitern von Camponotus
herculeanus (L) aus dem Gebiet der Kolyma/Sibirien (nach BERMAN, SHIGULSKAJA & LEIRICH 1987, veriin-
dert). Der Wassergehaltist in % der Frischmasse und die Kohlehydratgehalte in % der Trockenmasse ganzer Tiere
angepeben,
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Absenkung auf etwa 85 % des Sommerwertes. Bei Larven ist die Reduktion des Wassergehaltes
noch stiirker — so bei Leprothorax acervorum bis auf 70 % des Sommerwertes. Diese Dehydratati-
on senkt einerseits den Unterkithlungspunkt und soll andererseits zu einer Maskierung von Gefrier-
keimen (engl. ice nucleators) beitragen. Eine Eisbildung im Koérper (auch auerhalb der Zellen und
Gewebe) mul bei gefrierintoleranten Insekten unbedingt vermieden werden, da iiber der Eisphase
ein deutlich niedrigerer Wasserdampfdruck als tiber der fliissigen Phase im Gewebe herrscht. Die
Folge wiire ein sehr schneller und todlicher Wassertibertritt vom Gewebe auf die Eisoberfliiche.

Weiterhin zeigt Abb. 2 eine zuniichst starke Glycogenbildung in der zweiten Sommerhiilfte. Ab
Ende August wird das Glycogen bei den genannten Arten L. acervorum, C. hereuleanis und M. abo-
rigenica vornehmlich in Polyole (mehrwertige Alkohole) umgewandelt. Bei L. acervorum und C.
herculeanus handelt es sich dabei um Glycerol, bei M. aborigenica zu 50 % um Glycerol und je 25
% um Mannitol und Sorbitol. Die Polyolgehalte steigen dann bis zum Januar bei L. acervorum und
C. herculeanus auf 16 % der Trockenmasse. Das ist mehr als das 30fache des Sommerwertes. Die
Bildung von Glucose ist dagegen bei allen drei Arten recht schwach. Eine ganz andere Strategie
wird von den Kiilteresisten Arten Formica gagatoides und transkankasica angewendet. Hier wird
der Gehalt an Glucose deutlich erhaht, wiihrend die Polyolbildung recht bescheiden ausfillt.

Bei Formica exsecta Nylander liell sich tiberhaupt keine winterliche Zunahme der Polyolkon-
zentration nachweisen. Als Polyole konnten bei Formica gagatoides Sorbitol, Mannitol und Dulci-
tol nachgewiesen werden, jedoch kein Glycerol. Die sommerlichen Polyolgehalte liegen bei allen 9
in der Tabelle ausgewicsenen Arten etwa bei 0,5 %. Bei der nordamerikanischen Art Camponotus
obscuripes hat Glycerol eine dhnlich hohe Bedeutung fiir die Entwicklung einer Kilteresistenz wie
bei C. herculeanus (TANNO 1962). Bei Larven von L. muscorum, L. acervorum und C. herculea-
nus kann der Anteil der Polyole im Uberwinterungszustand bis 20-24 % der Trockenmasse betra-
gen. Wegen des weitgehenden Fehlens sklerotisierter Kérperteile bei Larven fillt deren Trocken-
masse bezogen auf den Lebendzustand allerdings deutlich stiirker ab., so dal. bezogen auf die Fri-
schmasse, wohl iihnliche Polyolgehalte wie bei den Imagines vorliegen.

Die Wirkungsmechanismen der Polyole als Gefrierschutzsubstanzen sind noch nicht genauer auf-
gekliirt. Ihnen wird aber eine sehr komplexe, aul alle schiidlichen Folgen der Unterkiihlung abzie-
lende Wirkung zugeschrieben. Es sollen durch sie mechanischen Schiiden an Zellmembranen, Elek-
trolytungleichgewichte und die Unterschreitung kritischer Zellvolumen vermieden werden (LEA-
THER, WALTERS & BALLE, 1993).

Welche Signalgeber bei Ameisen die physiologische Umstellung auf den Uberwinterungszustand
bewirken ist kaum untersucht. Bei mitteleuropiiischen Leptothoracinen spielt das Temperaturregime
offenbar eine grofle Rolle (BUSCHINGER 1973, KNOTH 1978). Das Einwintern der Larven, sicht-
bar durch ein deutliches Schrumpfen als Ausdruck der Senkung des Wassergehaltes. kann hier expe-
rimentell durch Einstellen eines diurnalen, fiir Spitsommertage typischen Temperaturwechsels her-
vorgerufen werden (morgens 0°C, mittags 20°C). Allein durch Verinderungen der Photoperiode
konnte von BUSCHINGER und KNOTH kein Einwintern erzeugt werden. was jedoch nicht heillen
mub. dal die Photoperiode keine Rolle spielt.

Eine ethologische Anpassung fiir das Uberwintern frisch begatteter Junkoniginnen aus der Lep-
tothorax acervorum-Gruppe in den arktischen Tundren ist die verstiirkte Neigung, im ersten Win-
ter eine Adoption in einem Nest der eigenen Art zu suchen oder in Gruppen von mehreren Jungko-
niginnen zu tiberwintern. Die Uberlebensrate von im Zentrum eines Nestclusters oder auch von in
Gruppen iiberwinternden Tieren ist signifikant hoher als die isolierter Individuen (HEINZE &
HOLLDOBLER 1994), Dadurch haben diese Tiere bessere Aussichten fiir die Griindung einer eige-
nen Kolonie im folgenden Friihjahr.
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Uberwintern und Thermoregulation bei Waldameisen

Fiir die im wesentlichen boreo-montan verbreiteten Waldameisen kann als sicher gelten. dal sic
grundsiitzlich zur Unterkiihlung fiihig sind. In welchem Mafie das moglich ist, ist bisher nicht umfas-
send untersucht worden. Da jedoch alle Arten, wenn auch in sehr unterschiedlicher Hiufigkeit, die
Maoglichkeit einer sozialparasitischen Koloniegriindung bei Arten des Subgenus Serviformica nut-
zen, muf die Kilteresistenz denen ihrer Wirtsameisen éihnlich sein. Beispielsweise kann Formica
wralensis Ruzsky bei F. rranskaukasica griinden, Formica lugubris Zetterstedt bei F. lemani Bon-
droit oder die Arten des F. rufa/polyctena-Komplexes vornehmlich bei F. fusca Linnaeus. Zum
anderen kénnen sehr kleine Waldameisennester mit Sicherheit keine aktive Thermoregulation
durchfiihren (auch grofie Nester machen das hiiufig nicht) - die Tiere miissen daher zur Unterkiih-
lung fihig sein. Eine besonders starke Kiilteresistenz ist bei Formica uralensis zu erwarten, die in
winterkalten und winterharten Gebieten vorkommt und zum anderen mindestens in Moorhabitaten
die Angewohnheit hat, aufierhalb des Nestes sehr oberfliichennah zu iiberwintern (ROSENGREN
1969, MUNCH 1991).

ERPENBECK & KIRCHNER (1982) untersuchten die Kiilteresistenz eines mitteleuropiiischen
Nestes von Formica polyetena Forster. Bemerkenswerterweise konnten sie keine griBeren jahres-
zeitlichen Schwankungen des Unterkiihlungspunktes festellen, und die Unterkiihlungsfihigkeit war
geringer als bei anderen Formica-Arten. Dies ist wahrscheinlich eine etwas abweichende Eigen-
schaft der mitteleuropiiischen Flachlandpopulationen von Formica polyvetena. Selbst in Extrem-
wintern fillt hier die Temperatur in den gut isolierten, unterirdischen Uberwinterungskammern
eines intakten Nestes nicht unter -10°C. ERPENBECK & KIRCHNER fanden im Januar fiir Tiere
aus dem Erdnestbereich einen mittleren Unterkiihlungspunkt von -16,4°C. Der UKP war dabei stark
abhiingig vom physiologischen Zustand der Ameisen. Er schwankte individuell zwischen -10°C und
-23°C. Die hochste Unterkiihlungsfihigkeit hatten Arbeiter, deren Speichergewebe sehr gut ent-
wickelt. deren Ovariolen voll entwickelt, deren Rectalblase leer und deren Kropf voll war.

Es ist bekannt, dafl grofe Waldameisennester zu einer Thermoregulation unabhiingig von der
Umgebungstemperatur und Sonneneinstrahlung fiihig sein konnen. Es ist mittlerweile auch klar, dald
das Aufheizen hauptsiichlich direkt von den Ameisen durch Freisetzung metabolisch erzeugter Wiir-
memengen bewirkt wird, Dafl auch die metabolische AKtivitiit von Mikroorganismen im Nestma-
terial einen nachweisbaren aufheizenden Effekt haben kann, gilt nur fiir seltene Situationen und ist
in der Gesamtbilanz unwesentlich (HORSTMANN 1990). Die enorme spiitsommerliche und herbst-
liche Fetteinlagerung im Gewebe junger Arbeiter schafft die energetische Grundlage fiir die Auf-
heizungsfihigkeit in Zeiten, wenn externe Energiequellen (vor allem Honigtau) nicht verfiigbar
sind. Bei einer siidfinnischen Waldameise aus der Formica rufa/polyctena-Verwandtschaft kénnen
Nester mit mehr als einer Millionen Arbeiter im Friihling und Sommer selbst bei tagelangen Minus-
graden auBerhalb des Nestes dessen Kerntemperatur konstant bei 26-29°C halten (ROSENGREN
et. al. 1987). DLUSSKY (1980) berichtet ganz iihnliches aus der Moskauer Gegend fiir Arten des
Formica rufa/polyctena-Komplexes. Nester ab 1.3 m Kuppeldurchmesser (das sind vielleicht
400000 Arbeiter) kiinnen hier die Temperatur des Nestkernes im Friihling und Sommer auch bei
AulBentemperaturen von nur 3 —4°C und fehlender Besonnung bei 25 - 27°C halten.

Besonders beindruckend und viele Fragen aufwerfend sind die Beobachtungen von ROSEN-
GREN et. al. (1987) und DLUSSKY (1980) iiber das schlagartige Aufheizen groBer Waldameisen-
nester im Spiitwinter. Bei den in borealen und montanen Gebieten lebenden Waldameisen kann die
Nahrungssuche oft nur in der Zeit von Mai bis September erfolgen. In manchen Jahren liegt noch
Anfang Mai eine geschlossene Schneedecke, oder der Wintereinbruch kann schon im September
erfolgen. Wegen dieses engen Zeitrahmens ist es von grofiem adaptiven Wert, wenn die zu ciner
optimalen Entwicklung der Brut erforderliche Nesttemperatur schon dann eingestellt werden kann,
wenn drauBien noch winterliche Bedingungen herrschen. Durch diese witterungsunabhiingige Rege-
lung wird die schnelle Entwicklung von Geschlechtstieren entscheidend gefordert. Die Finnen nen-
nen Situationen, wo die Geschlechtstiere unmittelbar nach dem Wegtauen der Schneedecke voll ent-
wickelt auf der Nestoberfliiche erschienen. Das plétzliche Aufheizen des Nestkernes erfolgt sowohl
in Stidfinnland als auch in der Moskauer Gegend Ende Mirz/Anfang April. Das Aufheizen wird



auch dann schlagartig eingeleitet, wenn die Oberfliiche der Nestkuppel von einer 10 em dicken Eis-
schicht und einer Schneeauflage von 25 cm bedeckt ist (ROSENGREN et. al. 1987). Es ist bei einer
derartig starken Abschirmung (selbst das Einstechen der Melisonden machte Schwierigkeiten)
zweifelhaft, ob die Ameisen tiber das Restlicht optische oder thermische Informationen aus der
Aullenwelt empfangen konnten. die ihnen das Fortschreiten der Jahreszeit anzeigen. Das Signal zum
Aufheizen diirfie eher tiber andere. verliBlichere Zeitgeber erfolgen. Zuerst wiire an eine endogene
Uhr zu denken, die eine circannuale Rhythmik steuert. Ob elektromagnetische Phiinomene (z.B. die
Anderung des Erdmagnetfeldes in Abhiingigkeit vom Sonnenstand) als externe Signalgeber dienen
kdnnten, ist vorerst sehr spekulativ. Dals Magnetfelder von Arthropoden wahrnehmbar sein miissen,
ist zumindest fiir die Honigbiene nachgewiesen (LINDAUER & MARTIN 1969).
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Abb. 3 Phiinologie der Friihjuhrsautheizung eines Nestes einer Waldameise aus dem Formica rufa/polyvetena-Komplex im
Frithjahr 1975 in der Gegend von Moskau (nach DLUSSKY 1980)

Abb. 3 zeigt das von DLUSSKY (1980) in der Moskauer Gegend untersuchte Aufheizen eines
Formica rufa-Nestes mit 1,6 m Basisdurchmesser der Nestkuppel. das vielleicht 800 000 Arbeiter
beherbergt haben diirfte. Dieses Nest hatte am am 29, Mirz 1975 in 40 em Tiefe noch eine Tempe-
ratur um 0°C, wies aber am 3. April schon 26°C auf. Die Tagesmittel der Lufttemperaturen
schwankten in diesem Zeitraum nur wenig um 4°C. Besonders extrem war der Temperatursprung
des Nestkernes vom 2. zum 3. April von 6 auf 26°C, wiihrend das Tagesmittel der Lufftemperatur
an beiden Tagen konstant bei 4°C blieb. Die vollstiindige Thermoregulationsfithigkeit dieses Nestes
war wohl erst um den 8. April erreicht. Ab diesem Zeitpunkt wurde die Temperatur weitgehend kon-
stant zwischen 26 und 27°C gehalten. Bemerkenswerterweise scheint die sehr starke Abkiihlung der
Witterung vom 12. zum 13. April von 14°C auf 3.5°C eine iiberschieBende Regulation ausgeldst
zu haben. denn die Temperatur in 40 cm Tiefe stieg kurzfristig sogar auf 30°C.

Es mul} gesagt werden, dall nur der kleinere Teil der von DLUSSKY und ROSENGREN et al.
untersuchten, groflen Waldameisennester die Eigenschaft der aktiven Friihjahrsaufheizung und
Thermostabilitit zeigten. Die Innentemperaturen anderer grofier Nester folgten mit einer Phasen-
verschiebung von etwa 3 — 4 Tagen weitgehend passiv der Anderung der AuBentemperaturen. Die



absolute PopulationsgriBe ist zwar eine notwendige aber keine hinreichende Bedingung. Es miis-
sen offensichtlich auch interne physiologische Faktoren und eine giinstige Relation von Individu-
enzahl zu Nestvolumen gegeben sein. DLUSSKY stellte fest, dafl die mittleren Frischmassen der
Arbeiter in einem aufheizenden. thermoregulatorischen Nest und in einem nicht aufheizenden Nest
am 3. April mit 12,75 bzw. 12,85 mg praktisch gleich waren. Allerdings betrug bei den »Aufhei-
zern« das Gastergewicht 61 % und bei den »Nichtaufheizern« nur 56.5 % des Gesamtigewichtes.
Das spricht stark dafiir, daB die »Nichtaufheizer« im Vorjahr keine ausreichenden Fettreserven im
Hinterleib anlegen konnten.

Um Energieverluste wiihrend der Uberwinterung zu vermeiden, wiire es fiir die zur Thermoregu-
lation fihigen Waldameisennester optimal, die Temperatur in den Uberwinterungskammern mig-
lichst niedrig einzustellen. Andererseits diirfen aber die Lebensfunktionen nicht so weit reduziert
werden, dafy die Regulationsfihigkeit verloren geht und der richtige Zeitpunkt der Frithjahrsauthei-
zung verpaBt wird. ROSENGREN et al. berichten, dalb dic Temperatur in den unterirdischen Uber-
winterungskammern unabhingig von der Umgebungstemperatur kontant bei 1-2°C blieb. Das
spricht fiir einen Regulationsmechanismus seitens der Ameisen. Ein klarer Beweis dafiir steht aber
noch aus.

Zum Uberwintern tropischer und subtropischer Ameisen im Siidteil der Holarktis

Haben tropische oder subtropische Ameisen, die ihr Areal im Gefolge menschlicher Besiedlung
in den Siidteil der Holarktis ausdehnen konnten, Anpassungen zum Uberdauern der Winter im Frei-
land ausgebildet? Besondere physiologische Anpassungen sind offenbar nicht entwickelt worden.
Das Uberdauern von Wintern im Freiland wird bei diesen Arten durch das Aufsuchen frostfreier
Orte ermaglicht.

Ein interessanter Fall ist die Ponerine Hypoponera punciatissima Roger, die ein Kosmopolit mit
subtropischem Verbreitungsschwerpunkt und kein urspriinglicher Bestandteil der mitteleuropii-
ischen Ameisenfauna ist. Ihr Vorkommen beschriinkt sich bei uns vornehmlich auf beheizte Gebiiu-
de wie Gewiichshiiuser oder Tropenhiiuser. Sie kann relativ volkreiche Kolonien bilden. Die flii-
gellosen Miinnchen begatten die Jungkoniginnen im Nest. Diese kénnen dann einen weitreichenden
Ausbreitungsflug durchfiihren und wurden wiederholt abseits menschlicher Siedlungsbereiche
gefangen. Nun sind aus einigen Lindern Mitteleuropas, der Britischen Inseln und Skandinaviens
Freilandvorkommen bekannt. Diese fanden sich regelmiiBig auf Kippen diverser organischer Abfil-
le, die Dekompositionswiirme freisetzen (COLLINGWOOD 1979, SEIFERT 1982). Allerdings
wurden gelegentlich auch einzelne Arbeiter in Naturhabitaten gefunden. Da der Ausbreitungsflug
und die Koloniegriindung durch die Kéniginnen hauptsiichlich von Juli bis September erfolgt, ist
mit dem Erscheinen der ersten Arbeiter erst im néichsten Jahr zu rechnen. Somit sollten diese Arbei-
terfunde in Naturhabitaten mindestens eine erfolgreiche Uberwinterung signalisieren. Besonders
erwiithnenswert sind in diesem Zusammenhang die neueren Funde aus einem Moor bei Kaiserslau-
tern 1992 und auf einer Granitkuppe bei Garlitz 1994, Diese lassen vermuten, dal die Folge von
schr milden Wintern das Uberleben von Hypoponera-Nestern in Naturhabitaten stark begiinstigt
hat. Untersuchungen zum Unterkiihlungspunkt von H. punctatissima scheint es bisher nicht zu
geben.

Bei der subtropischen Feuerameise Solenopsis invicta Buren, die in Texas eingefiihrt wurde und
dort bis ins winterkalte Lubbock (980 m NN, 33.30 N) vorgedrungen ist, betriigt der Unterkiih-
lungspunkt etwa -6°C. In 30 cm Tiefe, wo die Uberwinterung erfolgt, ist der Boden in Lubbock im
Winter nie gefroren. Es gibt keine Hinweise darauf, dal} bei invicta jahreszeitliche Verinderungen
des Unterkiihlungspunktes stattfinden (TABER et al. 1987).

Kann sich die in beheizten Hiusern duBerst schiidlich werdende. tropische Pharaoameise Mono-
morivm pharaonis (L.) in Mitteleuropa auch im Freiland halten? Nach den Daten iiber dic sehr
geringe Kiilteresistenz dieser Art erscheint das kaum moglich. Arbeiter aus Laborkolonien von
Monomorium pharaonis zeigen bereits bei Temperaturen um +10°C deutliche Verhaltensstérungen
und sterben bei einer Temperatur von -3°C nach spiitestens 4 Tagen (BERNDT & EICHLER 1987).
Aus Bohmen ist allerdings bekannt, dali Monomorim aufl einer Miillkippe Kolonien etablieren
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konnte und dabei auch Winter mit strengen Frasten iiberlebte (KOHN & VLCEK 1984). Allerdings
war in diesem Falle die bei der Dekomposition organischer Abfille freiwerdende Wiirmemenge
betrichtlich. Bei einer AuBentemperatur von -15°C wurden in der oberfliichennahen Schicht zwi-
schen +38 und +42°C gemessen.
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