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ZUSAMMENFASSUNG
Sexualpheromone spielen vor allem bei Insekten für das Auffinden sowie die 
Stimulation von Paarungsbereitschaft zwischen arteigenen Paarungspartnern 
eine bedeutende Rolle. Vom Menschen werden Sexualpheromone bislang fast 
ausschließlich für die gezielte biologische Bekämpfung von Schädlingen einge-
setzt. Darüber hinaus sind Sexualpheromone häufig auch gut dazu geeignet, um 
Aussagen über den Artstatus eines Taxons zu treffen. Dies liegt daran, dass sie 
meist artspezifisch sind und sich Taxa mit unterschiedlichen Sexualpheromo-
nen nicht finden können bzw. sich nicht miteinander paaren. In dieser Arbeit 
wird die Bedeutung von Sexualpheromonen für die Systematik anhand von 
Schnellkäfern des Tribus Pomachiliini gezeigt. Dabei konnten aufgrund unter-
schiedlicher Sexualpheromone neue Arten identifiziert sowie die Artspezifität 
der eingesetzten Sexualpheromone in Freilandtests auf der Schwäbischen Alb, 
im Schwarzwald sowie in Rheinland-Pfalz und dem Saarland gezeigt werden. 
Neben der Bedeutung für die Alpha-Taxonomie wird außerdem auf die höhere 
Systematik bei Schnellkäfern auf Basis der unterschiedlichen chemischen Phero-
mongruppen eingegangen.
Schlüsselworte: Pheromone, Artspezifität, Schnellkäfer, Elateridae, Kommunika-
tion, Chemie, Taxonomie, Systematik.

ABSTRACT
Sex pheromones play a major role in attracting and finding mating partners 
of the same species – especially among insects. Until now this species specific 
communication is used by humans mainly for specific biological pest control. 
However, due to the species specificity and the correlated reproductive isola-
tion between species with different sex pheromones, they also allow to make 
statements on the species status of taxa. This paper highlights the significance 
of sex pheromones for systematics, exemplarily using click beetles of the tribe 
Pomachiliini. Due to differences in the sex pheromones and their species spe-
cificity, new species could be identified in the Swabian Alb, the Black Forest, as 
well as in Rhineland-Palatinate, and the Saarland. In addition to the meaning for 
alpha-taxonomy, the importance for higher systematic taxonomy in click beetles 
based on different chemical pheromone groups is presented.
Keywords: Pheromones, species specificity, click beetles, Elateridae, communica-
tion, chemistry, taxonomy, systematics.
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1. EINLEITUNG

1.1 Sex, Kommunikation und Pheromone
Die sexuelle Fortpflanzung ist für die Evolution vieler Organismen von zentraler 
Bedeutung. Allerdings ist die sexuelle Reproduktion, im Vergleich zur asexuellen 
Fortpflanzung, mit erheblichen Kosten und Gefahren verbunden (Daly 1978): Es 
muss ein Paarungspartner gefunden und zur Paarung stimuliert werden (z. B. 
Tinbergen 1952), und auch die Paarung selbst erfordert Zeit und Energie. Zusätz-
lich müssen bei vielen Arten Ressourcen dafür aufgebracht werden, den Partner 
an sich zu binden (z. B. Sparkes 1996) und die (weitere) sexuelle Reproduktion 
zu sichern (Clutton-Brock 1989; Girard-Buttoz 2014). Auch der intraspezifi-
sche Wettkampf um Paarungspartner kann mit erheblichen Kosten verbunden 
sein (Clutton-Brock 1979). Bei manchen Arten bezahlen Paarungspartner die 
Paarung mit dem Leben, sei es durch den eigenen Partner (z. B. Schwartz 2014; 
Schneider 2014) oder durch die eingeschränkten Verteidigungsmöglichkeiten 
während der Paarung gegen Fraßfeinde (z. B. Wing 1988). Zusätzlich können bei 
Paarungen Krankheitserreger wie Bakterien und Viren, aber auch Parasiten über-
tragen werden (Satterwhite 2013). Dazu kommt, dass selbst bei erfolgreicher 
sexueller Reproduktion nur 50  % des eigenen Erbgutes an die Nachkommen wei-
tergegeben werden (Maynard Smith 1978).

Angesichts der Tatsache, dass die sexuelle Fortpflanzung so weit verbreitet ist, 
müssen trotz dieser Kosten und Gefahren die Vorteile gegenüber einer asexu-
ellen Fortpflanzungsstrategie überwiegen. Diese bestehen einmal darin, dass 
schon vor der eigentlichen Paarung eine Selektion der am besten angepassten 
Paarungspartner erfolgt. Darüber hinaus kommt es durch die Rekombination der 
Gene (also die Neuanordnung des genetischen Materials bzw. den Austausch 
von Allelen) zu neuen Gen- und Merkmalskombinationen (Fisher 1930; Müller 
1932). Zusätzlich zu auftretenden Mutationen ist dies die Triebfeder der geneti-
schen Variabilität (Burt 2000). Populationen können so schneller auf sich än-
dernde Umweltbedingungen reagieren und neue Habitate erschließen. Ebenso 
wird die Koevolution bzw. Anpassung von Beute/Wirten auf ihre Prädatoren/Pa-
rasiten/Krankheitserreger beschleunigt (Ridley 1995; Hamilton 1990; Birdsell 

& Wills 2003). Bei einer Selbstfertilisierung kann dies nur über Mutationen und 
eine hohe Anzahl an Nachkommen mit kurzer Generationszeit erreicht werden.

1.1.1 Partnerfindung
Innerhalb sich sexuell reproduzierender Fortpflanzungsgemeinschaften kom-
men noch weitere evolutionäre Faktoren ins Spiel. So ist jeder Paarungspartner 
bestrebt, seine Kosten für die maximale Anzahl an Nachkommen möglichst ge-
ring zu halten, was wiederum zu unterschiedlichsten Anpassungen geführt hat. 
Eine Möglichkeit ist beispielsweise, dass ein Partner sich stationär in einem ge-
eigneten Habitat aufhält, sich also kaum bewegt und auf einen Paarungspartner 
wartet. Extreme Beispiele für diese Strategie sind die Weibchen der Stylopidia 
(z. B. Kathirithamby 2009) und Psychidae (z. B. Ebert 1993). Eine Anlockung des 
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Partners erfolgt durch visuelle (z. B. Paradiesvögel, Buntbarsche), akustische (z. B. 
Heuschrecken, Singvögel, Frösche) oder chemische Signale (z. B. Großteil der In-
sekten). Um auch hier Kosten auf Seiten des Senders einzusparen, werden Signale 
verwendet, welche mit möglichst geringem Aufwand ein Maximum an arteige-
nen Partnern anlocken, also artspezifisch sind. Der Empfänger solcher Signale 
wiederum sollte möglichst effektiv diese Signale wahrnehmen und den Sender 
vor seinen innerartlichen Konkurrenten lokalisieren können. Durch solch ein Sys-
tem wird derjenige Partner bevorzugt, der den Signalgeber besonders schnell 
findet: Es kommt also zur Partnerwahl bei der auch die irrtümliche Paarung mit 
ungeeigneten Partnern einer anderen Art verhindert wird, die in der Regel zu 
keinen oder nur zu sterilen Nachkommen führt.

1.1.2 Kommunikation
Es muss also eine Kommunikation zwischen potenziellen Partnern stattfinden. 
Die älteste Form der Kommunikation erfolgt dabei mittels chemischer Signale 
(z. B. Müller & Frings 2004), sogenannter Semiochemikalien (Law & Regnier 
1971). Dies sind chemische Botenstoffe, welche im Gegensatz zu Hormonen nicht 
im Körper des produzierenden Organismus agieren, sondern nach außen ab-
gegeben werden und eine Reaktion bei anderen Organismen bewirken. Dabei 
werden Allelochemikalien, welche zwischen Arten wirken (Whittaker 1970a, 
1970b) von Pheromonen unterschieden, welche innerartlich agieren (Karlson 

& Butenandt 1959; Karlson & Luscher 1959). Letztere können – je nach ihrer 
Wirkungsweise – in zwei Klassen unterteilt werden (Wilson & Bossert 1963): 
Primer-Pheromone bewirken eine physiologische Veränderung beim Empfänger 
(z. B. Leoncini 2004), wohingegen Releaser-Pheromone beim Empfänger zu einer 
Verhaltensänderung führen (z. B. Yambem 1999). 

1.1.3 Sexualpheromone
Pheromone, die zur Partnerfindung und zur Kommunikation zwischen poten-
ziellen Paarungspartnern eingesetzt werden und eine zur Paarung führende 
Verhaltensänderung beim Empfänger bewirken, werden als Sexualpheromo-
ne (Jutsum & Gordon 1989) bezeichnet. Der erste chemische Nachweis eines 
Sexual pheromons gelang Adolf Butenandt und seinen Mitarbeitern (1959), 
nachdem sie in fast 20-jähriger Arbeit aus über 500.000 weiblichen Seidenspin-
nern (Bombyx mori) schließlich 12 mg eines Stoffes extrahierten, aufreinigten 
und dessen hohe Aktivität auf die Männchen nachwiesen. Diesen Stoff nann-
ten sie Bombykol. Durch empfindlichere und genauere Analysemethoden (bei-
spielsweise durch gekoppelte Gaschromatographie/Massenspektrometrie (GC/
MS)) genügt heute in manchen Fällen ein einziges Individuum, um Sexualphero-
mone zu identifizieren. Früher war man auf große Mengen an Versuchstieren 
angewiesen. Um dies zu gewährleisten, waren eine leichte Zugänglichkeit, kurze 
Zuchtzeiten im Labor und die Möglichkeit von relativ einfach durchzuführen-
den Verhaltens experimenten notwendig. Dies trifft vor allem auf Insekten zu: 
Bis 2010 beschäftigt sich ca. 90  % der einschlägigen Literatur mit Pheromonen 
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von Insekten (Doty 2010). Ein weiterer Grund ist der praktische Nutzen, vor allem 
von Aggregations- und Sexualpheromonen, in der biologischen Schädlingsbe-
kämpfung (Howse 1998; Witzgall 2010). Aber auch die Tatsache, dass vor allem 
im Insektenreich die Partnerfindung über Sexualpheromone vermittelt wird 
(Wyatt 2014), erklärt die vergleichsweise hohe Anzahl an Publikationen über 
Insektenpheromone.

1.2 Sexualpheromone und Artbildung
Pheromone sind also artspezifisch, und es sollte eine starke stabilisierende Selek-
tion auf dem Sender wie auch auf dem Empfänger liegen (Baker 1989; Carde & 

Baker 1984; Butlin & Trickett 1997). Auf der anderen Seite lässt sich beobach-
ten, dass nahe verwandte Arten sehr ähnliche Pheromone besitzen, und es wird 
vermutet, dass die Veränderung von Sexualpheromonen zur Artbildung führen 
kann. Daher stellt sich die Frage, wie sich ein artspezifisches Signal ändern und 
im Folgenden auch durchsetzen kann (dazu auch Symonds & Elgar 2008)? Zur 
Beantwortung dieser Frage gibt es zwei Hypothesen. Während der erste von ei-
ner allmählichen Veränderung in kleinen Schritten ausgeht (Gradualismus), bei 
der sich nach und nach sowohl die Zusammensetzung des Pheromons verändert, 
z. B. auch durch Verschiebungen im Verhältnis der Einzelkomponenten bei Gemi-
schen, als auch die Reaktion der wahrnehmenden Geschlechtspartner, nimmt 
der Punktualismus (Saltational) sprunghafte Änderungen der Pheromone an 
(z. B.: Symonds & Elgar 2004; Seymonds 2009).

Es wäre ebenfalls denkbar, dass zufällig neue Komponenten gebildet werden, 
welche anfangs keine Wirkung als Pheromone besitzen, im Laufe der Zeit je-
doch bei einzelnen Empfängern eine bessere Detektion zulassen und sich somit 
auch in zukünftigen Generationen durchsetzen können (Niehuis 2013). Hierbei 
könnten die neuen Komponenten auch sehr unterschiedlich zu den bisher ver-
wendeten sein, solange die etablierten, wirksamen Komponenten zunächst noch 
vorhanden sind. Wenn dann bei einem Teil der Population eine Präferenz für 
die neuen Botenstoffe entsteht und die alten ersetzt werden können, kann es 
zu einer Aufspaltung der Population kommen, die letztendlich zur Entstehung 
neuer Arten führen kann. Für diese Hypothese spricht, dass Pheromone oft aus 
mehreren Komponenten bestehen.

Aufgrund ihrer Artspezifität können Pheromone im Rahmen von taxonomi-
schen Studien auch als Merkmal zur Identifizierung von Arten genutzt werden 
(Tolasch. 2013; König 2015). Durch die Artspezifität der Sexualpheromone ist 
auch eine Paarung zwischen verwandten Arten mit unterschiedlichen Sexual-
pheromonen nahezu vollständig ausgeschlossen: Zum einen finden sich Männ-
chen und Weibchen aus Arten mit unterschiedlichen Sexualpheromonen nicht 
und zum anderen lösen Sexualpheromone zwischen Individuen verschiedener 
Arten kein Verhalten aus, welches zur Paarung führen würde. Populationen mit 
verschiedenen Sexualpheromonen sind also nach dem „Biologischen Artkon-
zept“  (Mayr 1942, 1963, 2000) getrennt, da sie reproduktiv voneinander isoliert 
sind.
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2. SCHNELLKÄFER UND SEXUALPHEROMONE
Mit über 400 Gattungen und beinahe 10.000 beschriebenen Arten sind Schnell-
käfer (Elateridae) eine außer an den Polregionen überall auf der Welt vorkom-
mende und diverse Käferfamilie (Costa 2010). Die Hälfte aller Gattungen und 
etwa 3.500 Arten (Calder 1998) werden der Unterfamilie Elaterinae LEACH zu-
geordnet. Dazu gehören die Triben Adrastini CANDÈZE, Agriotini CHAMPION, 
Ampedini GISTEL, Dicrepidiini CANDÈZE, Elaterini LEACH, Melanotini CANDÈZE, 
Odontonychini GIRAD, Physorhinini CANDÈZE und Pomachiliini CANDÈZE (Gi-

rard 1972; Hayek 1990; Costa 2010). Als gemeinsames Merkmal (eigene Beob-
achtung) besitzt diese Unterfamilie ein paariges Reservoir für Sexualpheromone 
(Ivastschenko & Adamenko 1980; Borg-Karlson 1988; Merivee & Erm 1993). 
Durch das Herausziehen des Ovipositors lassen sich die Reservoire freilegen 
(Abbildung 1) und herauspräparieren, was die Untersuchung von Sexualphero-
monen gerade in dieser Gruppe einfach macht. Anschließend können die Sexu-
alpheromone mittels gekoppelter GC/MS beinahe im Reinzustand analysiert 
werden. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass alle bisher bekannten Se-
xualpheromone von Schnellkäfern aus der Unterfamilie der Elaterinae, und hier 
überwiegend aus dem Tribus Agriotini kommen (Tóth 2013), welcher mehrere 
gefürchtete Agrarschädlinge beinhaltet. Die Kenntnis der Sexualpheromone die-
ser Schädlinge ist daher auch von ökonomischem Interesse.

Anwendung finden Pheromone außer in der erwähnten Schädlingsbekämp-
fung auch immer mehr in Naturschutzprogrammen zum Nachweis seltener 
und/oder kryptisch lebender Insekten. So konnte durch die Identifikation von 
7-Methyloctyl-(Z)-(4)-decenoat als Sexualpheromon beim Feuerschmied Elater 
ferrugineus durch Tolasch (2007) diese selten und kryptisch vorkommende 
Schnellkäferart an vielen Standorten nachgewiesen werden, an denen Nach-
weislücken bestanden oder die Tiere als ausgestorben galten (u. a. Tolasch 2007 
für Süddeutschland; Zauli 2014 für Italien; Thomaes 2015 für Belgien; Kadej 2015 
und Oleksa 2015 für Polen; Svensson 2012, Musa 2013 und Andersson 2014 für 
Schweden).

3. DIE ARTSPEZIFITÄT VON SEXUALPHEROMONEN IM TRIBUS POMACHILIINI
Der Tribus Pomachiliini CANDÈZE, 1859 innerhalb der Elaterinae setzt sich in 
der paläarktischen Region aus den Gattungen Betarmon KIESENWETTER, 1858, 
Idiotarmon BINAGHI, 1940, Idolus DESBROCHERS DES LOGES, 1875, Idotarmoni-
des AGAJEV, 1985, Isidus MULSANT & REY, 1875 und Parabetarmon ÔHIRA, 1970 
zusammen. In Deutschland kommen ausschließlich die Arten Betarmon bisbi-
maculatus (FABRICIUS, 1803) sowie Idolus picipennis (BACH, 1852) vor. Auf diese 
beiden Arten soll im Folgenden näher eingegangen werden, speziell im Hinblick 
auf ihre Kommunikation mittels Sexualpheromonen.

3.1 Die Gattung Idolus
Das Verbreitungsgebiet von I. picipennis erstreckt sich von Spanien im Westen bis 
zur Ukraine im Osten und von Italien/Griechenland im Süden bis in die Mittelge-
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birge Deutschlands im Norden (Horion 1953; Cate 2007; Jarzabek-Müller 2013). 
Die Imagines sind ca. 4,5 bis 6,5  mm lang und haben den typischen schlanken 
Schnellkäfer-Habitus. Auf den ersten Blick sind sie leicht mit kleinen Agriotes-Ar-
ten (z. B. A. pallidulus) oder mit Vertretern der Gattung Adrastus zu verwechseln. 
Die Tiere sind schwarz oder schwarz/braun und die Elytren sind sehr variabel 
gefärbt. Bei vielen Exemplaren sind sie komplett schwarz, während andere Exem-
plare gelb/orangene Flecken an der Elytrenbasis besitzen (Abbildung 2). Diese 
Flecken können sich in ihrer Größe und Ausprägung unterscheiden und sich als 
Band bis zum Ende der Elytren ausdehnen oder nur vorne oder jeweils vorne und 
am Ende der Elytren ausgeprägt sein. Im Allgemeinen ist dieses Merkmal bei den 
Weibchen stärker ausgeprägt als bei den Männchen  (Lohse 1979; Laibner 2000). 
Diese Variabilität hat in der Vergangenheit innerhalb der Gattung Idolus zu sie-
ben weiteren Artbeschreibungen für die paläarktische Region geführt. Letztend-
lich wurden jedoch alle unter dem Namen I. picipennis synonymisiert (Cate 2007).

In Europa ist diese stenotope, thermophile sowie arboricole Art (Koch 1990) 
relativ selten und hat eine verstreute Verbreitung vorzugsweise auf Felsköpfen 
und Blockhalden in Gebirgen und Mittelgebirgen. In manchen Ländern taucht 
sie in den Roten Listen als gefährdet auf (z. B. Deutschland: Geiser 1998). Die 
Imagines können mittels eines Klopfschirmes von Ende April bis Anfang August 
(je nach Höhenlage), mit Höhepunkt im Mai/Juni, von Sträuchern und Bäumen 
geklopft werden (Abbildung 3). Über die Entwicklung ist kaum etwas bekannt, 
jedoch können die Larven aus dem den Steinen aufliegenden Material gesiebt 
werden (eigene Beobachtung). Ebenso können adulte Käfer schon im Frühjahr 
im gleichen Habitat aus eben diesem Substrat herausgesiebt werden. Die Über-
winterung scheint demnach als Imago zu erfolgen.

Die erste Identifikation eines Sexualpheromons innerhalb der Gattung Idolus 
gelang Tolasch et al. (2013), indem (1) die Sexualpheromonreservoire der Weib-
chen isoliert, (2) die darin befindlichen Komponenten mittels gekoppelter GC/MS 
Analyse identifiziert, (3) die identifizierten Komponenten im Labor synthetisch 
hergestellt und (4) diese im Freiland mit Pheromonfallen auf ihre Aktivität als 
Sexualpheromon getestet wurden (hierzu auch Butenandt 1961). Dabei stellte 
sich heraus, dass die identifizierten Komponenten Nerylhexanoat sowie Ne ryl-
octanoat, sowohl in ihrem natürlichen Mischungsverhältnis (1:9), wie auch nur 
die Hauptkomponente Neryloctanoat allein, hoch attraktiv auf die arteigenen 
Männchen am untersuchten Standort, der Posthalde bei Hinterzarten, wirk-
ten (Tolasch 2013). Demgegenüber konnten an einem zweiten Standort, dem 
„Mädlesfels“ bei Pfullingen (Abbildung 4), keinerlei Männchen mittels der Sexu-
alpheromone gefangen werden, obwohl das Vorhandensein der Art durch Hand-
fänge nachgewiesen worden war. Eine Analyse der am Mädlesfels gefangenen 
Weibchen (Tolasch 2013) zeigte, dass dort die Neryl-Ester im Pheromon fehlten 
und stattdessen Geranylhexanoat sowie verschiedene Farnesyl-Ester vorhan-
den waren (Tolasch 2013). Ausschließlich diese Substanzen erwiesen sich als 
attraktiv für diese Männchen (Tolasch 2013). Offenbar besitzen die beiden Po-
pulationen unterschiedliche Sexualpheromone. Dies bedeutet, dass es sich um 
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zwei verschiedene Arten handeln muss. Abgleiche mit der Originalbeschreibung 
von Bach (1852) zeigen, dass die zweite Art vom Mädlesfels der Art I. picipennis 
entspricht.

Ein weiteres Sexualpheromon innerhalb dieser Gruppe konnte in einer Po-
pulation vom Standort Taben-Rodt in Rheinland-Pfalz (Abbildung 6) nachge-
wiesen werden (König 2015). Die Weibchen dieser Population verwenden Ge-
ranylhexanoat sowie Geranyloctanoat (im Verhältnis 1:9), welche auf die dort 
vorkommenden Männchen ebenfalls hoch attraktiv wirken. In Freilandtests an 
Standorten, an denen entweder nur eine Art (Saarsteilhänge bei Taben-Rodt 
in Rheinland-Pfalz; Mädlesfels und Schönberg bei Pfullingen auf der Schwäbi-
schen Alb; Posthalde im Schwarzwald) oder zwei Arten syntopisch vorkommen 
(Schwarzahalden und Rappenfels bei Brenden im Schwarzwald; Blockhalden am 
Saarhölzbach bei Mettlach im Saarland) (Abbildung 5), wurden neben den art-
eigenen auch die artfremden Sexualpheromon-Mischungen angeboten. Dabei 
konnten die Artspezifität der jeweiligen Sexualpheromone und somit auch die 
reproduktive Isolation zwischen den drei Pherospecies gezeigt werden.

3.2 Die Gattung Betarmon
Die Schnellkäferart Betarmon bisbimaculatus (FABRICIUS, 1803) kommt in ihrem 
gesamten Verbreitungsgebiet von N/W Spanien bis in den Nahen Osten nur 
spärlich (Reitter 1870; Reitter 1911) und sehr lokal vor (Horion 1953). Durch ihre 
einzigartige zweifarbige Färbung der Elytren sowie des Pronotums können die 
ca. 4 bis 6  mm kleinen Käfer leicht von ähnlichen Arten wie Dalopius marginatus 
(LINNAEUS, 1758) oder Agriotes acuminatus (STEPHENS, 1830) unterschieden wer-
den. In den Roten Listen gilt die Art als gefährdet (z. B. Deutschland: Geiser 1998), 
kritisch gefährdet (z. B. Karpaten: Witkowski 2003) oder sogar als ausgestorben 
(z. B. Sachsen-Anhalt: Dietze 2004). Für Baden-Württemberg wurden zwischen 
1950 und 2000 lediglich zwei Belege gemeldet (Frank & Konzelmann 2002).

Aufgrund ihrer Seltenheit ist nur sehr wenig über die Ökologie, Biologie und 
Entwicklung bekannt. Die Imagines sind stenotop, praticol sowie arboricol und 
werden am ehesten in Feuchtgebieten oder entlang von Flüssen an Salix L. und 
Populus L. gefunden (Redtenbacher 1872; Reitter 1911; Horion 1953; Lohse 1979; 
Laibner 2000, Koch 1990). Während ihrer Flugzeit von Juni bis Juli findet man 
die Art überwiegend gegen Nachmittag und in der Dämmerung (Lohse 1979 und 
eigene Beobachtungen).

Nach intensiver Suche und mehreren Fehlversuchen konnten im Jahr 2013 bei 
Burkheim am Kaiserstuhl insgesamt 4 weibliche B. bisbimaculatus gefangen 
werden. Bei der Analyse der Sexualpheromonreservoire konnten Nerylhexa noat, 
Neryloctanoat sowie Neryldecanoat (3:1:6) identifiziert werden (König 2016). Im 
darauffolgenden Jahr wurde mittels Pheromonfallentests gezeigt, dass diese 
Substanzen im natürlichen Mischungsverhältnis stark attraktiv auf die Männ-
chen wirken, jedoch auch die Einzelkomponente Nerylhexanoat eine, wenn auch 
geringere, Attraktivität besitzt. Neryloctanoat und Neryldecanoat waren, als Ein-
zelkomponente eingesetzt, nicht attraktiv (König 2016).
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4. DIE BEDEUTUNG VON SEXUALPHEROMONEN FÜR DIE TAXONOMIE  
UND SYSTEMATIK

Durch die Artspezifität der Sexualpheromone kann eine Paarung von Indivi-
duen unterschiedlicher Arten praktisch ausgeschlossen werden. Zum einen 
finden sich die Partner nicht, und zweitens lösen Sexualpheromone zwischen 
Individuen verschiedener Arten kein Verhalten aus, welches zur Paarung füh-
ren würde. Somit ist die reproduktive Isolation gezeigt, und die Arten können 
nach dem „Biologischen Artkonzept“ definiert und unterschieden werden. Damit 
sind die Sexualpheromone den häufig genutzten taxonomischen Methoden, wie 
beispielsweise morphologischen Untersuchungen, aber auch dem sogenannten 
„DNA-Barcoding“, überlegen. Sie zeigen nicht nur Unterschiede auf, sondern zei-
gen an, dass eine Isolationsbarriere existiert.

Da Arten, bei denen die Partnerfindung sowie -erkennung durch Sexualphero-
mone getriggert wird, keine alternativen Mechanismen benötigen, um kostspie-
lige Fehlpaarungen zu vermeiden, sollte kein Selektionsdruck auf der Evolution 
weiterer Isolationsbarrieren liegen. Es wird deshalb vermutet, dass kryptische 
Arten gerade bei solchen Taxa vorkommen, die Sexualpheromone verwenden 
(Mayr 1963). Wie erwähnt ist dies gerade bei Insekten der Fall. Es wird deshalb 
innerhalb der Insekten mit zahlreichen, bisher unentdeckten Arten gerechnet.

4.1 Pheromonsystematik innerhalb der Pomachiliini
In den zuvor dargestellten Arbeiten konnten die Sexualpheromone von B. bis-
bimaculatus, I. picipennis, sowie von zwei weiteren, bisher unbekannten Arten 
identifiziert werden. Aufgrund der gezeigten Artspezifität der Sexualpheromone 
sowie des teilweise syntopischen Vorkommens bestehen keine Zweifel an der 
taxonomischen Stellung dieser neu entdeckten Taxa als Arten. Darüber hinaus 
zeigen die Arbeiten, dass innerhalb der Pomachiliini sehr ähnliche Komponenten 
als Sexualpheromon verwendet werden, teilweise sogar gleiche Komponenten 
in den unterschiedlichen Arten (Abbildung 7). Davon ausgehend, dass die Art 
B. bisbimaculatus die Außengruppe zu den drei untersuchten Arten der Gat-
tung Idolus darstellt, lässt sich die Hypothese formulieren, dass Pheromone aus 
Neryl-Estern innerhalb der Gruppe ursprünglich sind und sich die neue Idolus 
Art aus dem Schwarzwald in einer ersten Aufspaltung von den zwei übrigen 
Idolus Arten abgetrennt hat. Die neue Idolus Art aus Rheinland-Pfalz und dem 
Saarland verwendet Geranyl-Ester, die zusätzlich zu Farnesyl-Estern auch bei der 
Art I. picipennis vorkommen (Abbildung 7). Das aus Sexualpheromonen als phylo-
genetischen Merkmalen resultierende Kladogramm (Abbildung 7) deckt sich mit 
vorläufigen Analysen und Stammbaumberechnungen anhand von Kerngenen 
(eigene Daten). Interessanterweise konnten bei mitochondrialen Genen keine 
Unterschiede zwischen I. picipennis sowie I. nov. sp. aus dem Schwarzwald ge-
funden werden (eigene Daten). Dies hebt die Bedeutung von Sexualpheromonen 
in Bezug auf ihre Anwendbarkeit in taxonomischen Fragestellungen nochmals 
hervor.
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4.2 Sexualpheromone, Taxonomie und Systematik bei Schnellkäfern
In vorangegangenen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die Strukturmerk-
male der weiblichen Sexualpheromone bei Schnellkäfern mit der Zugehörigkeit 
der Arten zu höheren Taxa wie Gattungen oder Unterfamilien verbunden sind 
(Tolasch 2007; 2008; 2010). Vertreter der Elaterini produzieren verzweigte Iso-
methylester, welche Säuren mit einer geraden Anzahl an Kohlenstoffatomen 
beinhalten, z. B. 7-Methyloctyl (Z)-4-decenoat in Elater ferrugineus LINNAEUS, 
1758 (Tolasch 2007). Die nahverwandte Gattung Sericus (ESCHSCHOLTZ, 1829) 
verwendet diese Verbindungen ebenso als Sexualpheromon (Tolasch, unpubl.). 
Der Tribus Melanotini verwendet hingegen unverzweigte Ester von Alkoholen 
mit 12 und 14 Kohlenstoffatomen (Tamaki 1986; 1990). Die Triben Agriotini und 
Pomachiliini lassen sich jedoch aufgrund ihrer Sexualpheromonkomponenten 
nicht voneinander abgrenzen. Beide Triben verwenden sowohl Geranyl-, Neryl- 
wie auch Farnesyl-Ester. Dies spiegelt auch die Larvalmorphologie wieder, bei der 
diese beiden Gruppen zusammen behandelt werden (Dolin 1978; Klausnitzer 
1994). Ob es sich bei diesen beiden Gruppen tatsächlich um zwei getrennte Tri-
ben handelt, muss durch DNA-Sequenzanalysen geklärt werden.

Abb.  7: Hypothetische Phylogenie der analysierten Pomachiliinae: I. picipennis 
sowie I. nov. sp. Pfalz/Saarland verwenden Geranylester (1 und 2). Zusätzlich zu 
den Geranylestern verwendet die Art I. picipennis Farnesylester (3–5). B. bisbi-
maculatus sowie I. nov. sp. aus dem Schwarzwald verwenden Nerylester (6–8). 
1: Geranylhexanoat, 2: Geranyloctanoat, 3: (Z,E) Farnesylhexanoat, 4: (E,E) Far-
nesylhexanoat, 5: (E,E) Farnesyloctanoat, 6: Nerylhexanoat, 7: Neryloctanoat, 8: 
Neryldecanoat.
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5. SCHLUSSFOLGERUNG
Die vorgestellten Arbeiten demonstrieren beispielhaft den Nutzen von Sexual-
pheromonen als wichtiges Merkmal für Taxonomie und Systematik. Ihre Ana-
lyse stellt eine sehr sensitive und sichere Methode dar, um Arten zu definieren 
und voneinander zu unterscheiden. Daher plädieren die Autoren für eine Aus-
weitung der Sexualpheromon-Forschung, speziell vor dem Hintergrund einer 
Integrativen Taxonomie (Dayrat 2005; Padial 2010; Schlick-Steiner 2010), 
um den taxonomischen Status von kryptischen Arten zu verifizieren und die 
phylogenetische Position sowie Evolution verschiedener Taxa besser aufklären 
zu können. Die Forschung an Pheromonen kann damit einen wichtigen Beitrag 
zur Biodiversitätsforschung leisten. Darüber hinaus kann durch den Einsatz von 
Pheromonfallen eine deutlich größere Anzahl an Tieren einer bestimmten Art 
gefangen werden, als dies mit bewährten Methoden bislang möglich war  (König 
2016). Dadurch kann in Gruppen oder Artkomplexen, welche morphologisch 
kaum zu trennen sind, gezielt nach zusätzlichen morphologischen Merkmalen 
zur Unterscheidung gesucht werden. Ohne die Kenntnis der Sexualpheromone 
wäre dies zwar theoretisch, z. B. auch mit Hilfe molekularer Daten, möglich, prak-
tisch fehlt hier aber der Nachweis der reproduktiven Isolation, um mit diesem 
Merkmal Taxa nach Arten (definiert nach dem Biologischen Artkonzept, Mayr 
1942) auftrennen zu können.
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Abb.  1: Terminale Sternite eines Weibchens der Art I. picipennis (BACH, 1852) 
(Elateridae, Elaterinae): (A): Pheromonreservoire eines Weibchens der Art I. pi-
cipennis. Durch vorsichtiges Herausziehen können die paarigen Pheromonre-
servoire freigelegt werden (B). Foto: C. König.

Abb.  2: Vertreter der Gattung Idolus. Links: Idolus picipennis (BACH, 1852) vom 
Mädlesfels/Schwäbische Alb. Elytren schwarz gefärbt. Mitte: Idolus nov. sp. aus 
dem Schwarzwald (Schwarzahalden). Elytren variabel gefärbt, bei den Weib-
chen meist mit gelblichem Band auf ganzer Länge der Elytren, bei den Männ-
chen weniger stark ausgeprägt. Rechts: Idolus nov. sp. von den Saarsteilhängen 
bei Taben-Rodt in Rheinland-Pfalz. Ebenfalls mit variabler Färbung, häufig auch 
als durchgehendes Band ausgeprägt. Färbung meist kräftiger. Fotos: C. König.
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Abb.  3: Idolus picipennis (BACH, 1852) auf einer blühenden Mehlbeere (Sorbus 
aria) am Standort „Mädlesfels“. Teilweise sind die Tiere stark von Pollen überzo-
gen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sie einen wichtigen Beitrag 
zur Bestäubung leisten. Die Mehlbeere ist nach Ellenberg (1996) ein Schwach-
säure- bis Schwachbasezeiger, bevorzugt stickstoffarme Standorte und ist eine 
Ordnungscharakterart der trockenheitsertragenden Eichenmischwälder. Foto: 
C. König.

Abb.  4: Der „Mädlesfels“ bei Pfullingen, von Eningen unter Achalm aus gese-
hen. Oberhalb des Arbachtals ragt der Felskopf hervor. Die an solchen som-
merwarmen trockenen Stellen auf kalkreichen Böden wachsende Mehlbeere 
(Sorbus aria) ist hier typisch und wird in der Blütezeit (Mai und Juni) von den 
Imagines der Gattung Idolus bevorzugt. Foto: C. König.
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Abb.  5: Die Schwarzahalden als Relikt der letzten Eiszeit bei Brenden im Schwarz-
wald. Buchenwälder sowie weiteren Laubhölzer entsprechen dem natürlichen 
Bewuchs dieser Granithalden als bodensaure Standorte. Foto: C.-T. Pfaff.

Abb.  6: Saarsteilhänge bei Taben-Rodt mit typischen kollinen Birken-Eber-
eschen wäldern, Hainsimsen-Buchen-Eichenwäldern sowie Traubeneichen-
wäldern. Das Untersuchungsgebiet ist durch uralte Eichen auf quarzitischem 
Blockschutt des Unterdevons charakterisiert. Foto: P. Malec.


