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Zusammenfassung 
Insekten besitzen relativ einfache Nervensysteme, die sie trotz ihrer geringen Größe zu 

beeindruckenden Verhaltensweisen und Navigationsverhalten befähigen. Diese Tatsache macht sie zu 

attraktiven Forschungsobjekten, um neuronale Netzwerke zu erforschen und zu verstehen. Ihr Gehirn, 

das Oberschlundganglion, besteht aus verschmolzenen Ganglien und ist weiter unterteilbar in das 

Proto-, Deuto- und Tritocerebrum. Diese sind in verschiedenen Spezies unterschiedlich stark 

verschmolzen und ausgeprägt und weiter einteilbar in Neuropile. Neuropile sind abgrenzbare 

Bereiche, in denen Neurone ihre Synapsen ausbilden und reich an Synapsin sind. Synapsine bilden eine 

konservierte Gruppe der Proteine, welche im Gehirn exprimiert werden. Sie sind gehäuft an den 

Präsynapsen nachweisbar und involviert in die Regulation der Transmitterfreisetzung. Eine besonders 

prominente und evolutionär konservierte Neuropilgruppe im Insektengehirn ist der Zentralkomplex. 

Er liegt mittig im Gehirn und kontrolliert die räumliche Orientierung des Tieres basierend auf 

verschiedenen sensorischen Inputs. Der Aufbau dieser Neuropilgruppe aus Zentralkörper, 

Protozerebralbrücke und Noduli ist innerhalb der Insekten konserviert, unterscheidet sich aber im 

Feinbau und Form der einzelnen Neuropile, welche durch komplexe Systeme von Neuronen entsteht: 

kolumnäre, tangentiale und pontine Neurone. Zum Verständnis von neuronalen Netzwerken und 

deren Funktion ist deren zugrundeliegende Morphologie und Ausprägung unerlässlich. 

Diese Doktorarbeit untersucht die anatomische Organisation der Gehirne zweier 

hemimetaboler Insekten, der Madeiraschabe Rhyparobia maderae und der Riesengottesanbeterin 

Hierodula membranacea, so wie in näherem Detail den Zentralkomplex der Schabe auf neuronaler 

Ebene. Im Folgenden werden diese Projekte kurz zusammengefasst: 

Projekt I und II setzen den Fokus auf die neuroanatomischen Grundlagen des 

Oberschlundganglions der Madeiraschabe R. maderae und der indischen Riesengottesanbeterin H. 

membranacea. Beide Arbeiten konzentrieren sich auf die Charakterisierung von Neuropilen und 

erstellen vollständig dreidimensionale Atlanten ihrer Gehirne. Diese sind die Grundlage für zukünftige 

Forschungen, um ein besseres Verständnis zu ermöglichen, wie neuronale Netzwerke miteinander 

verbunden sind und spezifische Gehirnregionen funktionell einzuordnen sind. Die beiden Atlanten 

reihen sich in eine bisher kleinere Sammlung von entstandenen vollständigen anatomischen 

Untersuchungen von Insektengehirnen ein. Hierzu gehören die Taufliege Drosophila melanogaster 

und, als bisher einziges anderes hemimetaboles Insekt, die Wüstenheuschrecke Schistocerca gregaria. 

Zusätzlich gibt es vergleichbare Arbeiten zum Monarchfalter Danaus plexippus, den Pillendrehern 

Scarabaeus lamarcki und Scarabaeus satyrus, den Ameisen Cardiocondyla obscurior und Cataglyphis 

nodus, der Honigbiene Apis mellifera, sowie der Bogong Motte Agrotis infusa. Die vollständige 

anatomische Charakterisierung zweier hemimetaboler Insekten erweitert so eine wichtige Sammlung, 
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die dabei hilft, neuronale Netzwerke besser zu verstehen und zukünftig die Möglichkeit gibt, anhand 

von Verwandtschaftsgraden der Spezies evolutionäre Vergleiche zu ziehen. Es stellte sich heraus, dass 

sich viele Gemeinsamkeiten innerhalb der Polyneoptera zeigten, die in den holometabolen Insekten 

nicht zu finden waren. Trotz einiger Unterschiede, die oft durch eine unterschiedliche Neuroachse 

entstehen oder durch die Größe und Anordnung der Neuropile, zeigen alle bisher katalogisierten 

Gehirne erstaunliche Gemeinsamkeiten. Die Daten der Schabe R. maderae sind zudem Teil einer für 

alle zugänglichen und anwachsenden Bibliothek von anatomischen und physiologischen Daten von 

Insektengehirnen auf www.insectbraindb.org. 

Aufbauend auf dem dreidimensionalen Atlas des Gehirns der Madeira Schabe wurde in Projekt 

III der Zentralkomplex der Madeiraschabe R. maderae im Detail betrachtet. Durch die Katalogisierung 

und Einteilung der Neuropile konnten neuronale Zelltypen bestimmt und die genauen 

Verzweigungsgebiete beschrieben werden. Das Interesse lag auf der konservierten Neuropilgruppe, 

dem Zentralkomplex. Diese Struktur wurde durch Immunfärbungen und Einzelzellfärbungen weiter 

analysiert und eingeteilt, dabei wurden besonders die allgemeine Neuroanatomie des 

Zentralkomplexes in Betracht gezogen sowie die Morphologie und Klassifizierung von pontinen und 

kolumnären Neuronen. Der Zentralkomplex der Schabe ähnelt der vieler andere Insekten und besteht 

aus dem Zentralkörper, mit unterer und oberer Einheit, der Protozerebralbrücke und den paarigen 

Noduli. Diese Neuropilgruppe ist stark vernetzt mit dem lateralen Komplex, in dem in der Schabe auch 

eine neue Struktur gefunden werden konnte, die durch kolumnäre Neurone innerviert wird. Auffällig 

bei R. maderae ist die untere Einheit des Zentralkörpers, welche aus Zapfen und Zähnen besteht und 

nicht, wie in anderen Insektenarten, in Schichten eingeteilt werden konnte. Die Neuroarchitektur der 

kolumnären Neurone zeigt viele Übereinstimmungen mit anderen Insekten, besonders mit der 

Wüstenheuschrecke S. gregaria, der Taufliege D. melanogaster und der Hummel Bombus terrestris. Es 

wurden jedoch sechs neue Zelltypen beschrieben, die bisher noch nicht in anderen Insektenarten 

nachgewiesen werden konnten. Eine Besonderheit bei diesen ist eine starke Vernetzung mit der 

anterioren Lippe (ALI), welche in der Schabe sehr prominent ausgeprägt ist und anterior zum 

Zentralkörper die Mittellinie des Gehirns überspannt. Auch diese Neurone sind Teil der Website 

www.insectbraindb.org und sollen in Zukunft mit physiologischen Daten der Einzelneurone ergänzt 

werden.  

Die Katalogisierung kolumnärer und pontiner Neurone soll zukünftig durch die 

Charakterisierung von tangentialen Neuronen ergänzt werden und so die Grundlage bilden für 

nachfolgende physiologische Untersuchungen von Zentralkomplexneuronen. Darüber hinaus dienen 

die Daten als Grundlage für die Erarbeitung eines Konnektoms des Zentralkomplexes der Schabe R. 

maderae.  
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Abstract 
Insects possess relatively simple nervous systems, which, despite their small size enable them to 

exhibit impressive navigational behaviors. These facts make them attractive subjects for research to 

explore and understand neural networks. Their brain consists of fused ganglia and is further divisible 

into the proto-, deuto-, and tritocerebrum. These components vary in their degree of fusion and 

prominence across different species and are further subdivided into neuropils. Neuropils are distinct 

areas where neurons form synapses, and so characterized by a high concentration of synapsin. 

Synapsins constitute a conserved group of proteins expressed in the brain. They are predominantly 

found at presynaptic sites, and are involved in the release of neurotransmitters. A particularly 

prominent and evolutionarily conserved neuropil group is the central complex. It is located centrally 

in the brain, and controls the spatial orientation of the animals based on multiple sensory inputs. The 

architecture of this neuropil group, consisting of the central body, protocerebral bridge, and noduli, is 

highly conserved among insects. It varies in the deeper structure and form of individual neuropils 

across different species, created by complex systems of central complex neurons: columnar, 

tangential, and pontine neurons. Understanding the morphology and expression of these structures is 

essential for comprehending neural networks and their functions. 

 This doctoral thesis focuses on the neuroanatomy of two dictypteran insects, the Madeira 

cockroach Rhyparobia maderae and the giant Asian mantis Hierodula membranacea with detailed 

examination of central complex of the cockroach at the neural level. The following projects are 

summarized: 

 Projects I and II focus on the neuroanatomical foundations of the supraesophageal ganglion 

of the Madeira cockroach R. maderae and the Indian giant mantis H. membranacea as study subjects. 

Both projects concentrate on characterizing neuropils and provide complete three-dimensional atlases 

of these insect brains. These atlases serve as a basis for future research for a better understanding how 

neural networks are interconnected and how specific brain regions are functionally categorized. The 

cockroach and mantis atlases join a smaller collection of detailed 3-dimensional reconstructions of 

insect brains, including the fruit fly Drosophila melanogaster and the only other hemimetabolous 

insect, the desert locust Schistocerca gregaria. Similar studies exist for the monarch butterfly Danaus 

plexippus, the dung beetles Scarabaeus lamarcki and Scarabaeus satyrus, the ants Cardiocondyla 

obscurior and Cataglyphis nodus, the honeybee Apis mellifera, and the Bogong moth Agrotis infusa. 

The comprehensive three-dimensional brain atlases of two hemimetabolous insects contributes to a 

growing library of anatomical and physiological data on insect brains, accessible at 

www.insectbraindb.org. 
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 Building on the brain atlas of the Madeira cockroach, Project III examines the central complex 

of R. maderae in detail. Through cataloging and clear delineation of neuropils, individual cell types 

were identified, and precise branching areas were described. The focus was on the highly conserved 

neuropil group, the central complex. This structure was further analyzed and classified through 

immunostaining and single-cell staining, with a particular focus on the neuroanatomy of the central 

complex and the morphology and classification of pontine and columnar neurons. The cockroach's 

central complex resembles that of many other insects, consisting of the central body with upper and 

lower divisions, the protocerebral bridge, and paired noduli. This central complex is strongly connected 

to the lateral complex, where a new structure, innervated by columnar neurons, was discovered in the 

cockroach. Notably, the lower division of the central body in R. maderae consists of cones and teeth, 

unlike in other insect species, where the lower division is divided into columns and layers. The 

neuroarchitecture of columnar neurons show many similarities with that of other insects, especially 

the desert locust S. gregaria, the fruit fly D. melanogaster, and the bumble bee Bombus terrestris. 

However, six new cell types were described that have not been documented in other insect species. A 

distinctive feature of these neurons is their strong connectivity with the very prominent anterior lip 

(ALI), which is highly developed in the cockroach and spans the midline of the brain anterior to the 

central body. All described neurons of this work are also part of the website www.insectbraindb.org 

and, in the future, can shall be complemented with physiological data for individual neurons. 

 The catalof of columnar and pontine neurons is intended to be complemented in the future by 

the characterization of tangential neurons, forming the basis for subsequent physiological 

investigations of central complex neurons. The data will, moreover build the foundation for the 

development of a connectome in the central complex of the Madeira cockroach R. maderae. 
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Abkürzungverzeichnis 
Abkürzung english     deutsch 

ABR  anterior bridge    anteriore Brücke 

ACAR  accessory calyx ring   akzessorischer Calyxring 

AFP  anterior fiber plexus   anteriores Fasergeflecht 

AL  antennal lobe    Antennallobus 

ALA  accessory lamina   akzessorische Lamina 

ALI  anterior lip    anteriore Lippe 

ALO  anterior lobe    anteriore Lobus 

ALT  antennal lobe tract   Antennallobustrakt 

AME  accessory medulla   akzessorische Medulla 

AMMC  antennal mechanosensory and  antennales mechanosensorisches und  
motor center     motorisches Zentrum 

AOT  anterior optic tract   anteriorer optischer Trakt 

AOTU  anterior optic tubercle   anteriorer optischer Tuberkel 

ASOC  anterior superior optic commissure anteriore superiore optische Kommissur 

ATL  antler     Geweih  

AVLP  anterior ventrolateral protocerebrum anteriores ventrolaterales Protocerebrum 

BU  bulb     Bulbus  

CA  calyx     Calyx 

CB  central body    Zentralkörper 

CBL  lower division of the CB   untere Einheit des CB  

CBU  upper division of the CB  obere Einheit des CB 

CL  clamp     Klammer 

CO  cones     Zapfen 

CRE  crepine     Crepine 

CX  central complex   Zentralkomplex 

dALA  dorsal ALA    dorsale ALA 

DAMMC dorsal AMMC    dorsales AMMC 

DLO  dorsal lobe    dorsaler Lobus 

EPA  epaulette    Schulter  

GA  gall     Gall 

GABA  ³-aminobutyric acid   ³-Aminobuttersäure 
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GC  great commissure   große Kommissur  

GLO  glomerular lobe   glomerulärer Lobus  

GOR  gorget     Kragen 

hVLPF  horizontal ventrolateral  horizontales ventrolaterales Protocerebrum 
protocerebrum fascicle   Faszikel 

IB  inferior bridge    inferiore Brücke  

IBC  IB cap     Kappe der IB  

ICA  inner CA    innerer CA 

ICL  inferior CL    inferiore CL 

IFS  inferior fiber system   inferiores Fasersystem  

INP  inferior neuropils   inferiore Neuropile 

IT  isthmus tract    Isthmustrakt  

LA  lamina     Lamina 

LAL  lateral accessory lobe   lateraler akzessorischer Lobus 

LALC  LAL commissure   LAL Kommissur 

lALT  lateral ALT    lateraler ALT  

LAMMC lateral AMMC    laterales AMMC  

LCA  lateral CA    lateraler CA  

LEF  lateral equatorial fascicle  laterales äquatoriales Faszikel 

LH  lateral horn    laterales Horn  

LLAL  lower LAL    unterer LAL 

LO  lobula     Lobula 

LOVT  LO valley tract    Lobulatal Trakt  

LOX  LO complex    Lobulakomplex 

LU  lower unit of the AOTU   untere Einheit des AOTU  

LX  lateral complex    lateraler Komplex  

MAL  medial accessory lobe   medialer akzessorischer Lobus 

mALT  medial ALT    medialer ALT 

MAMMC medial AMMC    mediales AMMC 

MB  mushroom body   Pilzkörper 

MBDL  median bundle    medianes Bündel 

MC  median crescent   medianer Halbmond 

MCA  medial CA    medialer CA 
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ME  medulla    Medulla 

MEF  medial equatorial fascicle  mediales äquatoriales Faszikel 

ML  medial lobe    medialer Lobus 

mlALT  mediolateral ALT   mediolateraler ALT  

N  neck     Hals 

NO  noduli     Noduli 

NOL  lower unit of the NO   untere Einheit der NO  

NOU  upper unit of the NO   obere Einheit der NO  

OCA  outer CA    äußerer CA 

OCN  ocellar nerve    Ocellarnerv 

OL  optic lobe    optischer Lobus 

OLO  outer LO    äußere LO 

OR  ocellar root    Ocellenwurzel 

PB  protocerebral bridge   Protozerebralbrücke 

PC  protocerebrum    Protocerebrum 

PDF pigment-dispersing factor  pigmentdispergierender Faktor 

PDH pigment-dispersing hormone  pigmentdispergierendes Hormon 

PED  pedunculus    Pedunkulus 

PEDD  PED divide    PED Teilung 

PENP  periesophageal neuropils  periösophageale Neuropile  

PLF  posterior lateral fascicle  posteriores laterales Faszikel  

PLP  posterior lateral PC   posteriores laterales PC 

POC  posterior optic commissure  posteriore optische Kommissur 

POTU  posterior optic tubercle  posteriorer optischer Tuberkel 

pPLPC  posterior PLP commissure  posteriore PLP Kommissur 

PRO  prong     Zinken  

PS  posterior slope    posteriore Schräge 

PVLP  posterior ventrolateral PC  posteriores ventrolaterales PC  

PYF  pyriform fascicle   birnenförmiges Faszikel 

RUB  rubus     Rubus 

SCL  superior CL    superiore CL 

SFS  superior fiber system   superiores Fasersystem  

SIP  superior intermediate PC  superiores intermediäres PC 
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SLP  superior lateral PC   superiores laterales PC  

SMP  superior medial PC   superiores mediales PC 

SNP  superior neuropils   superiore Neuropile  

SPU  spur     Sporn 

TC  tritocerebrum    Tritocerebrum  

TH  teeth     Zahn 

TUBUT  tubercle-bulb tract   Tuberkel-Bulbus Trakt  

ULAL  upper LAL    oberer LAL 

UU  upper unit of the AOTU   obere Einheit des AOTU 

vALA  ventral ALA    ventrale ALA 

VES  vest     Weste 

VFA  ventral area of flagellar   ventrale Region der flagellaren Afferenzen 
afferents 

VL  vertical lobe    vertikaler Lobus 

VLNP  ventrolateral neuropils   ventrolaterale Neuropile  

VLP  ventrolateral PC   ventrolaterales PC 

VMNP  ventromedial neuropils   ventromediale Neuropile  

VX  ventral complex   ventraler Komplex  

WED  wedge     Keil 
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Einleitung 

Insekten 

Insekten (Insecta) bilden zweifelslos die facetten- und artenreichste Klasse innerhalb der 

Tierwelt (Grimaldi & Engel, 2005; Stork, 2018). Diese bemerkenswerte Vielfalt ist das Resultat ihrer 

erstaunlichen Fähigkeit zur Anpassung, die sie zur erfolgreichsten rezenten Tierklasse macht. Im 

Verlauf der Evolution haben Insekten nahezu sämtliche ökologischen Nischen besiedelt, darunter 

sowohl terrestrische als auch einige wenige aquatische Lebensräume. Neben Vögeln und 

Fledermäusen gehören Insekten zu den wenigen flugfähigen Tieren (Grandcolas & Grandcolas, 1997; 

Dijkstra et al., 2014; Tihelka et al., 2021). Insekten erfüllen eine ubiquitäre Rolle in unserem Ökosystem, 

auch für die menschliche Zivilisation. Sie fungieren als bedeutende Destruenten, Bestäuber und dienen 

zugleich als Nahrungsquelle für Nutztiere (Zhang et al., 2007; Bernard, 2017; Scudder, 2017). Ein 

fundamentales Klassifikationsmerkmal für Insekten ist ihre Metamorphose. Grundsätzlich lassen sich 

zwei Hauptgruppen unterscheiden: die holometabolen Insekten und die hemimetabolen, zu denen 

auch die Polyneoptera zählen (Misof et al., 2014). Bei holometaboler Metamorphose durchläuft das 

Insekt eine vollständige Entwicklung von der Larve über die Puppe bis hin zur geschlechtsreifen Imago. 

Im Gegensatz dazu, vollziehen hemimetabole Insekten ihre Entwicklung graduell über verschiedene 

Häutungsstadien, wobei sich die juvenilen Formen in Bezug auf Größe, Flügelentwicklung und 

Geschlechtsreife von den adulten Formen unterscheiden (Kristensen, 1999; Truman, 2019). Im 

Rahmen dieser Arbeit werden die Versuchstiere, die Madeiraschabe Rhyparobia maderae und die 

indische Riesengottesanbeterin Hierodula membranacea, untersucht. Beide Arten sind der 

Polyneoptera zugehörig und spezifischer, den Dictyoptera (Misof et al., 2014). 

Die Madeiraschabe Rhyparobia maderae 

Die Madeiraschabe R. maderae (ehemals Leucophaea maderae; Abbildung 1), eine Schabe aus 

der Familie der Blaberidae, wurde als Hauptorganismus in dieser Studie untersucht. Erstmalig wurde 

sie auf der portugiesischen Insel Madeira beschrieben (Fabricius, 1781). Ähnlich wie viele andere 

Schabenarten wurde auch R. maderae 

wahrscheinlich durch menschliche Aktivitäten in 

verschiedene Regionen verschleppt und hat sich 

dort an die neuen Umweltbedingungen angepasst. 

Aufgrund ihrer Nachtaktivität und ihrer bevorzugten 

Umgebung in dunklen und engen Verstecken, 

verfügt die Madeiraschabe über lange (Abbildung 1) 

komplexe Antennen.  

Abbildung 1: Fotografie einer weiblichen Madeira-
schabe Rhyparobia maderae von oben frontal. Die Scha-
benart wird zwischen 4-4,5 cm groß, besonders auffällig 
sind ihre langen Antennen. (Foto: Chris Dlouhy) 
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Die Antennen erfüllen verschiedene Funktionen, einschließlich der räumlichen Orientierung (Okada & 

Toh, 2000; Baba et al., 2010) und bei der Chemorezeption zur Partner- und Nahrungssuche (Schafer, 

1971; Sreng, 1984; Page, 2009; Fuscà & Kloppenburg, 2021). 

Die Madeiraschabe R. maderae erfreut sich aufgrund ihrer Größe, den verhältnismäßig 

einfachen Haltungsbedingungen und ihrer hohen Reproduktionsrate in der wissenschaftlichen 

Forschung großer Beliebtheit. Sie wird bereits seit mehreren Jahrzehnten als Modellorganismus im 

Bereich der zirkadianen Forschung eingesetzt (Page, 1982; Homberg et al., 2003; Stengl et al., 2015; 

Stengl & Arendt, 2016). Tagesperiodische Rhythmen, wie die täglichen Schwankungen von Temperatur 

und Licht, beeinflussen das Verhalten aller Lebewesen auf der Erde. In Anpassung der Rhythmen haben 

sich innere biologische Uhren entwickelt, die durch eine zirkadiane Rhythmik viele 

Verhaltensweisen/Stoffwechselaktivitäten hervorrufen. Mit Hilfe von Läsions- und 

Transplantationsexperimenten in R. maderae konnte der zirkadiane Oszillator im optischen Lobus im 

Gehirn lokalisiert werden, der unter anderem den Schlaf-Wach-Rhythmus, abhängig vom Hell-Dunkel 

Zyklus steuert. Dieses Areal, die akzessorische Medulla (AME) (Stengl & Homberg, 1994; Reischig & 

Stengl, 2003), befindet sich ventroproximal zur Medulla und wird von einem Netzwerk aus 

weitverzweigten Neuronen innerviert. Immunzytochemische Studien haben spezifische Neurone, die 

:pigment-dispersing hormone8 (PDH) immunreaktiv sind, innerhalb der AME identifiziert. Diese 

Neurone erstrecken sich weiter in die Medulla, Lamina und verschiedene Bereiche des Protocerebrums 

(Homberg et al., 2003; Wei et al., 2010; Stengl & Arendt, 2016; Arnold et al., 2020). Sie agieren als 

zirkadiane Schrittmacherneurone und tragen maßgeblich zur Steuerung des Aktivitäts- und Ruhezyklus 

der Tiere bei (Stengl & Homberg, 1994; Stengl & Arendt, 2016; Arnold et al., 2020). Hinsichtlich des 

Sehsystems zeigt die Madeiraschabe R. maderae eine eher basale Struktur und verfügt über 

vergleichsweise wenig Ommatidien, im Gegensatz zum Beispiel zur Wüstenheuschrecke S. gregaria 

oder der Mantis H. membranacea. Im Komplexauge der amerikanischen Küchenschabe Periplaneta 

americana und der Riesenschabe Blaberus giganteus wurden bis zu 2000 Ommatidien nachgewiesen 

(Wolken & Gupta, 1961), die meist der Kontrastwahrnehmung dienen (Heimonen et al., 2006). Erste 

elektrophysiologische Ableitungen von Neuronen aus den optischen Loben in R. maderae zeigten eine 

hohe Empfindlichkeit gegenüber Hell-Dunkel-Wechseln und erbrachten erste Kenntnisse darüber, dass 

die Schabe den Schwingungswinkel polarisierten Lichts wahrnehmen kann (Loesel & Homberg, 2001). 

Die indische Riesengottesanbeterin Hierodula membranacea 

H. membranacea gehört wie die Madeiraschabe zu den Dictyoptera und durchläuft einen 

hemimetabolen Entwicklungszyklus. Sie zählt zur Ordnung der Mantodea (Fangschrecken; Misof et al., 

2014), ist ursprünglich in Asien beheimatet und ein geschickter Lauerjäger. Ihr Erfolg beim Fangen von 

Beute beruht auf der Ausführung eines beeindruckenden Fangschlags.  
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Dieser wird äußerst präzise ausgelöst und ausgeführt, um blitzschnell Beute greifen zu können. 

Verhaltenstudien an H. membranacea haben zudem erstaunliche Fähigkeiten bei der Beuteerkennung, 

Verteidigung und der Distanzwahrnehmung gezeigt (Prete, 1999; Nityananda et al., 2016a, 2019a; b). 

Um diese Aufgaben zu bewältigen, verfügen Riesengottesanbeterinnen über große Komplexaugen, die 

fast 4,5 mal so viele Ommatidien aufweisen wie die der Schaben (Kral & Prete, 1999). Das visuelle Feld 

erstreckt sich nicht nur auf die seitlichen Partien, sondern die Facettenaugen sind bemerkenswert groß 

und ermöglichen nahezu eine vollständige Rundumsicht mit Überlappung im frontalen Bereich (Rossel, 

1979). Die optischen Loben, spezialisierte Hirnregionen für die Verarbeitung und Aufnahme von 

visuellen Informationen, sind dementsprechend größer und komplexer als die einiger anderer Insekten 

(Rosner et al., 2017). Die komplexe Struktur des Lobulakomplexes innerhalb des optischen Lobus bei 

H. membranacea könnte in Verbindung mit der räumlichen Tiefenwahrnehmung stehen. Beuteobjekte 

präzise zu erkennen und fangen zu können basiert auf der Auswertung von Bewegungsparallaxe und 

binokularer Disparität, was die Gottesanbeterin zu dem bisher einzig bekannten Insekt macht, welches 

Stereopsis, also die Fähigkeit zur Tiefenwahrnehmung, nutzen kann (Rossel, 1983; Prete, 1999; 

Nityananda et al., 2016a; b, 2019a; b; Rosner et al., 2019, 2020). 

Neuroanatomie des Insektengehirns 

Ein wesentliches Interessengebiet der heutigen Neurowissenschaften befasst sich mit der 

engen Verknüpfung zwischen funktionellen Eigenschaften einzelner Gehirnregionen/Neurone mit 

ihrer morphologischen Struktur. Die Visualisierung und Erforschung neuronaler Strukturen sollen 

zukünftig tiefere Einblicke in die Gehirnstrukturen und komplexen neuronalen Schaltkreise des Gehirns 

ermöglichen. Insekten sind besonders interessante Modelle zur Untersuchung neuronaler Netzwerke 

aufgrund ihrer vergleichsweisen einfach aufgebauten Nervensysteme, im Vergleich zu denen von 

Wirbeltieren. So können Wissenschaftler 

einzelne Neurone identifizieren und deren 

spezifische physiologische Funktionen genauer 

erforschen. 

Insekten verfügen über ein 

sogenanntes Strickleiternervensystem, 

welches entgegen dem Nervensystem von 

Wirbeltieren, ventral im Körper liegt. Es 

besteht pro Körpersegment aus zwei 

segmentalen Ganglien, die je nach 

Insektenspezies unterschiedlich stark 

miteinander verschmolzen und durch 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Verschmelzung der 
oberen Ganglien innerhalb hemimetaboler Insekten, wie der Heu-
schrecke, Schabe (links) und holometaboler Insekten, wie der
Fliege oder der Biene (rechts). CRG, Cerebralganglion; DE, Deuto-
cerebrum; ES, Ösophagus; GNG, Gnathalganglion; LB, labiale 
Neuromere; MN, mandibulare Neuromere; MX, maxillare
Neuromere; PR, Protocerebrum; TR, Tritocerebrum. Verändert 
nach Ito et al. (2014) 
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Kommissuren verbunden sind. Diese Ganglienpaare sind wiederum mit dem jeweilig angrenzenden 

segmentalen Ganglienpaar durch Konnektive verknüpft. Im Kopfbereich verschmelzen die Ganglien zu 

einem Cerebral- und einem Gnathalganglion, wobei ersteres auch als Gehirn bezeichnet wird (Smith & 

Treherne, 1963; Strausfeld, 2012; Loesel et al., 2013; Schmidt-Rhaesa et al., 2016; Smarandache-

Wellmann, 2016). Bei holometabolen Insekten, wie der Taufliege D. melanogaster, verschmilzt das 

Cerebralganglion mit dem Gnathalganglion, weshalb die Bezeichnung des Gehirns oft auch die 

Verschmelzung des Gnathalganglions miteinbezieht (Ito et al., 2014; Abbildung 2). Trotz Variationen in 

Größe und Form über die Insektenspezies hinweg weisen alle bisher untersuchten 

Insektencerebralganglien eine ähnliche Grundstruktur auf. Das Cerebrum, welches als 

Cerebralganglien ohne optischen Loben definiert wird, besteht dabei aus drei Hauptbereichen: dem 

Proto-, Deuto- und Tritocerebrum (Strausfeld, 2012; Abbildung 2). 

Als caudalster Abschnitt der Cerebralganglien verarbeitet das Tritocerebrum sensorische 

Informationen und ist beteiligt an der Steuerung von Motorik. Innerhalb des Tritocerebrums verlaufen 

Nervenfasern, sowohl absteigende als auch aufsteigende, die aus den abdominalen, thorakalen und 

den gnathalen Ganglien entspringen. Zudem wird es von Nerven innerviert, die von den 

Mundwerkzeugen und dem stomatogastrischen System ausgehen. Das Tritocerebrum ist eng mit dem 

endokrinen System verbunden, das die Regulation von Hormonen im Körper steuert. Es interagiert 

unter anderem mit den Corpora allata, endokrinen Drüsen, die eine Schlüsselrolle bei der Kontrolle 

von Stoffwechselprozessen und Verhaltensweisen spielen (Aubele & Klemm, 1977; Rajashekhar & 

Singh, 1994; Farris, 2008).  

Im weiter rostral gelegenen Deutocerebrum werden unter anderem sensorische Signale aus 

den Antennen empfangen und verarbeitet. Im antennalen mechanosenorischen und motorischen 

Zentrum werden Wahrnehmungen von Vibrationen, Berührungen und Bewegungen verarbeitet, was 

den Tieren bei der räumlichen Orientierung, der Partnersuche oder der Nahrungssuche hilft. Das oft 

größte Neuropil des Deutocerebrums, der Antennallobus, ist an der Chemorezeption beteiligt, 

einschließlich der Verarbeitung von Duftstoffen und Pheromonen. Obwohl das Deutocerebrum in 

verschiedenen Arthropodenarten ähnliche Funktionen auszufüllen scheint, variiert seine Anatomie 

und Organisation stark je nach Spezies. Es ist jedoch ein wesentlicher Bestandteil des Insektengehirns 

und trägt maßgeblich zur Informationsverarbeitung und Verhaltenssteuerung bei (Boeckh et al., 1987; 

Christensen & Hildebrand, 1987; Homberg et al., 1989; Hösl, 1990; Malun et al., 1993; Ignell et al., 

2005; Fuscà & Kloppenburg, 2021). 

Das Protocerebrum nimmt den Großteil des Insektengehirns ein, zu diesem gehören unter 

anderem prominente Neuropilgruppen wie der Zentralkomplex als mediale Neuropilgruppe und die 

paarigen Pilzkörper (Ito et al., 2014).  
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Die Hauptfunktionen des Protocerebrums bestehen in der Integration und Verarbeitung sensorischer 

Reize. Dazu gehört die Integrierung antennaler Reize, welche über den Antennallobus 

(deutocerebraler Ursprung) weitergeleitet werden und unter anderem an die Pilzkörper übertragen 

werden. Die Pilzkörper sind maßgeblich an der Prozessierung von olfaktorischen Reizen, der 

Gedächtnisbildung und Lernprozessen beteiligt (Heisenberg, 1998; Mizunami et al., 1998; Stopfer, 

2014; Modi et al., 2020). Das Protocerebrum ist stark mit dem Trito- und Deutocerebrum vernetzt, nur 

so sind komplexe Verarbeitungen von Reizen und daraus resultierende Verhaltensweisen möglich. Alle 

drei Cerebralganglien wurden in der Schabe R. maderae und der Gottesanbeterin H. membranacea in 

dieser Arbeit genauer anatomisch unterteilt und als dreidimensionaler Atlas etabliert. 

Neuropilgrenzen 

Das Cerebrum der Insekten wird weiter in distinkte Bereiche separiert, die als Neuropile 

bezeichnet werden. Die Abgrenzung und dreidimensionale Rekonstruktion dieser Neuropile wurde 

erstmals vollständig in der Taufliege D. melanogaster durchgeführt (Ito et al., 2014). Ito et al. (2014) 

etablierte eine allgemeingültige Nomenklatur, die als Grundlage für die vorliegende Arbeit zur 

Gehirnanatomie diente. In der Vergangenheit führte das Fehlen klar definierter Neuropilgrenzen und 

einer einheitlichen Nomenklatur zu Verwirrung bei der Benennung und Definition der gleichen 

Gehirnareale, selbst innerhalb derselben Insektenspezies. Die Dokumentation der Nomenklatur und 

klar beschriebenen Neuropilgrenzen sollen zukünftig dazu beitragen diese Probleme zu minimieren 

oder auch zu lösen. In D. melanogaster konnten viele Neuropile anhand von synaptischen Markern 

und unterschiedlichen Antikörperfärbungen differenziert werden. Obwohl diese Methodik in anderen 

Insekten wegen fehlender Marker nur teilweise übernommen werden kann, bietet die von Ito et al. 

(2014) erstellte detaillierte Beschreibung von wichtigen Landmarken zur Einteilung von Neuropilen 

eine übertragbare Grundlage, die auch auf andere Insektengehirne angewendet werden kann. Auf 

diese Weise konnten auch bei der Schabe R. maderae (Althaus et al., 2022) und der Gottesanbeterin 

H. membranacea die Gehirnanatomie analysiert werden. Dies geschah unter Verwendung von 

diversen Immunfärbungen, Identifizierung von Trakten, Kommissuren, Faserbündeln und die Analyse 

von Projektionen einzeln markierter Neurone. 

Zentralkomplex 

Eine bemerkenswerte Region innerhalb des Protocerebrums ist der prominente und klar 

abgrenzbare Zentralkomplex (CX). Der CX nimmt eine zentrale Position im Insektengehirn ein und das 

nicht nur weil er sich über die Mittellinie des Gehirns erstreckt. Bei allen bisher untersuchten 

pterygoten Insekten, unabhängig von ihrer Ökologie, Größe und Lebensweise, besteht der CX aus dem 

Zentralkörper (CB), bestehend aus oberer (CBU; :fanshaped body8 in D. melanogaster) und unterer 

Einheit (CBL; :ellipsoid body8 in D. melanogaster), den paarigen Noduli (NO) und der 
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Protozerebralbrücke (PB) (Strausfeld, 2012; Pfeiffer & Homberg, 2014). Er spielt eine entscheidende 

Rolle in der Verarbeitung und Prozessierung manigfaltiger Informationen und gilt als 

Navigationszentrum im Insektengehirn (Pfeiffer & Homberg, 2014; Turner-Evans & Jayaraman, 2016; 

Pfeiffer, 2022; Heinze, 2023). Der CX bildet die Grundlage für viele wichtige Aufgaben, darunter die 

Ausrichtung des Tiers im Raum, wozu die Kodierung der Kopfrichtung (Seelig & Jayaraman, 2015) und 

die Verarbeitung von idiothetischen Informationen gehören. Zu idiothetischen Informationen gehören 

räumliche Informationen, die aus dem Tier selbst kommen und zur Bestimmung der Eigenlage im Raum 

relevant sind. Es kommt innerhalb des CX zu einer Integrierung zahlreicher sensorischer Informationen, 

wie die Verarbeitung von Himmelskompasssignalen (Homberg, 2004; Pfeiffer & Homberg, 2014; el 

Jundi et al., 2019; Homberg et al., 2022), sowie die Verarbeitung von antennalen Informationen zur 

Orientierung (Ritzmann et al., 2012; Turner-Evans & Jayaraman, 2016; Varga et al., 2017). Diese 

Informationen werden prozessiert und daraus Kommandos zur Steuerung und Motorik des Tieres 

weitergeleitet (Bender et al., 2010; Varga et al., 2017) für eine zielgerichteten Orientierung und 

Navigation. Auf diese Weise fungiert der CX als eine Art interner biologischer Kompass (Honkanen et 

al., 2019). 

Abbildung 3: Organisation des Zentralkomplexes (CX), der anterioren Lippe (ALI) und des lateralen Komplexes (LX) in der 
Schabe Rhyparobia maderae. (a) Frontaler Schnitt einer Synapsin Immunfärbung zeigt die Position des Zentralkörpers 
(CB) und des LX innerhalb des Schabengehirns R. maderae. (b) Frontale Ansicht auf den drei-dimensional rekonstruierten 
CX mit transparentem ALI. (b) Schräge frontale Ansicht auf einen sagittalen Schnitt der Rekonstruktion des CX mit ALI. 
(d) Schematische Darstellung der sagittalen Ansicht auf den CX mit Organisation der einzelnen Schichten. (e) Frontale 
Darstellung der drei-dimensionalen Rekonstruktion des LX und angrenzendem Rubus (RUB). AL, Antennallobus; BU, 
Bulbus; CA, Calyx; CBL, untere Einheit des CB; CBU, obere Einheit des CB; CO, Zapfen; GA, Gall; LLAL, unterer lateraler 
akzessorischer Lobus; ML, medialer Lobus; NOL, untere Einheit der Noduli; NOU, obere Einheit der Noduli; TH, Zähne; 
ULAL, oberer lateraler akzessorischer Lobus; PB, Protozerebralbrücke; PED, Pedunkulus; PRO, Zinken. Maßstäbe = 50 µm 
(b-e), 200 µm (a). (b-e) aus Jahn et al. (2023) 
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Die Neuroarchitektur des CX wurde schon in mehreren Insekten ausführlich untersucht. Zu 

diesen gehören die besonders intensiv untersuchte Heuschrecke S. gregaria (Heinze & Homberg, 2008; 

von Hadeln et al., 2020), sowie die Taufliege D. melanogaster (Hanesch et al., 1989; Hulse et al., 2021), 

aber auch die Mistkäfer S. satyrus und lamarcki (el Jundi et al., 2018), und die Hummel B. terrestris 

(Sayre et al., 2021). Die bisherigen Daten zeigen, dass die Organisation des CX über die Insektenspezies 

hinweg konserviert, wenn auch nicht identisch, zu sein scheint (Strausfeld, 2012; Gillet et al., 2023). In 

Projekt III dieser Arbeit wird dieses Wissen mit der umfassenden Kartierung von CX Neuronen in der 

Schabe R. maderae erweitert. 

Folgend wird die CX Anatomie mit besonderem Augenmerk auf den CX in der Madeiraschabe 

R. maderae beschrieben. Die PB ist das am posteriorsten gelegene Neuropil des CX. Es ist ein 

langgezogenes Neuropil, dessen laterale Enden nach posterior gebogen sind. Beide Hemisphären sind 

über ein Faserbündel über die Mittellinie miteinander verbunden. Die PB ist in einzelne vertikale 

Kolumnen (auch Scheiben oder Glomeruli genannt) eingeteilt. Die Anzahl der Kolumnen variiert 

geringfügig über die Insektenspezies hinweg. So hat R. maderae 9 Scheiben pro Hemisphäre (Jahn et 

al., 2023), übereinstimmend mit der PB in der Hummel B. terrestris (Sayre et al., 2021), der Fliege D. 

melanogaster (Wolff et al., 2015) und der Wüstenheuschrecke S. gregaria (Hensgen et al., 2022), 

während bei Mistkäfern und dem Monarchfalter bisher 8 Scheiben bekannt sind (el Jundi et al., 2018; 

Heinze et al., 2013). Auch innerhalb der CBL und CBU findet man eine vertikale Ordnung, wobei die 

CBU, CBL und die NO auch eine horizontale Unterteilung aufweisen. Die NO sind paarig angelegte 

Neuropile, ventral zum CB gelegen. Sie scheinen nur bei pterygoten Insekten vorzukommen und sind 

meist unterteilt in eine obere und untere Einheit, wobei die Obere oft in weitere Unterschichten 

unterteilt ist, wie in S. gregaria (Heinze & Homberg, 2008), S. satyrus und lamarcki (Immonen et al., 

2017; Wolff et al., 2015; Hulse et al., 2021). Dies ist auch in der Schabe R. maderae zu beobachten, in 

der die obere Einheit in drei horizontale Schichten geteilt ist und die kleinere untere Einheit ungeteilt 

ventral dazu liegt (Althaus et al., 2022; Jahn et al., 2023).  

Die CBU in der Schabe lässt sich in drei horizontale Schichten einteilen (Schulze et al., 2012; 

Homberg et al., 2018; Timm et al., 2021; Jahn et al., 2023), ähnlich wie in der Hummel B. terrestris 

(Sayre et al., 2021) und Heuschrecke S. gregaria (Heinze & Homberg, 2008), dagegen ist der :fan-

shaped body8 (äquivalent zur CBU) in der Fliege D. melanogaster in neun Schichten geteilt (Wolff et al., 

2015). In H. membranacea konnte noch keine horizontale Schichtung identifiziert werden, dafür aber 

eine vertikale Einteilung in 5 Kolumnen pro Hemisphäre (Rosner et al., 2017). In der Schabe wurden 

zwei Systeme von kolumnären Neuronen identifiziert, die zwei Organisationen von vertikaler 

Schichtung herbeiführen, einmal in 8 Scheiben (4 pro Hemisphäre) über die gesamte CBU und einmal 
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9 Scheiben (Jahn et al., 2023). Es zeigt damit ein ähnliches System wie das in der Taufliege D. 

melanogaster (Hulse et al., 2021).  

Auch die CBL weist in vielen Insekten eine horizontale und vertikale Schichtung auf, wie in der 

Heuschrecke S. gregaria (Heinze & Homberg, 2008), der Taufliege D. melanogaster (Hulse et al., 2021) 

oder den Mistkäfern S. lamarcki und satyrus (el Jundi et al., 2018; Immonen et al., 2017). Die CBL der 

Schabe R. maderae scheint dagegen auffällig zu sein und zeigt hauptsächlich eine vertikale Aufteilung 

in stark abgegrenzte Unterteilungen. Diese sogenannten 8 Zähne und 9 Zapfen über die gesamte CBL 

hinweg konnten bisher nicht weiter in horizontale Schichten unterteilt werden (Homberg et al., 2018; 

Jahn et al., 2023). 

Eine prominente Ausgangsregion für den CX in einigen Insekten, besonders in R. maderae, ist 

die anteriore Lippe (ALI; Jahn et al., 2023). Sie wird offiziell nicht zu den Neuropilen des CX gerechnet, 

ist aber eng mit diesen vernetzt. Der ALI liegt anterior zum CB und ist ein langgezogenes 

mittellinienüberspannendes Neuropil. Dieses in der Schabe sehr prominente Neuropil (Althaus et al., 

2022), konnte bisher nicht in D. melanogaster (Ito et al., 2014) identifiziert werden, ist aber aus der 

Heuschrecke S. gregaria (Heinze und Homberg, 2008; von Hadeln et al., 2018) und Gottesanbeterin H. 

membranacea (Althaus et al., Projekt II) bekannt sowie weniger stark ausgeprägt, in der Honigbiene A. 

mellifera (Hensgen et al., 2021a). 

Lateraler Komplex 

Der laterale Komplex (LX) ist eine wichtige Eingangs- und Ausgangsregion für den CX. Er besteht aus 

dem lateralen akzessorischen Lobus (LAL) und dem Bulbus (BU), die bilateral zum CX gelegen sind. Der 

BU ist in verschiedenen Insektenarten unterschiedlich komplex aufgebaut. In der Schabe R. maderae 

scheint er ungeteilt zu sein (Homberg et al., 2018; Althaus et al., 2022), dagegen ist er in der 

Heuschrecke S. gregaria räumlich getrennt in medialen und lateralen BU (Träger et al., 2008; Hensgen 

et al., 2021b). Der BU ist spezies-übergreifend GABA-immunoreaktiv und ist innerviert von 

tangentialen Neuronen aus der CBL. 

Der LAL ist unterteilt in den oberen (ULAL) und unteren (LLAL) Teil, was nicht nur in R. maderae 

(Althaus et al., 2022; Jahn et al., 2023) zu beobachten ist, sondern auch über andere Insektenspezies 

konserviert zu sein scheint (D. melanogaster: Ito et al., 2014; Hulse et al., 2021; S. gregaria: Hensgen 

et al., 2021b; H. membranacea: Althaus et al., Projekt II; S. lamarcki und S. satyrus: Immonen et al., 

2017). Die beiden Untereinheiten werden maßgeblich durch drei prominente Trakte voneinander 

getrennt, den Isthmustrakt, die LAL Kommissur und den medialen Antennallobustrakt (Ito et al., 2014; 

Hensgen et al., 2021b; Althaus et al., 2022; Jahn et al., 2023). Der LAL ist nicht nur stark mit den 

Neuropilen des CX verknüpft, sondern bekommt auch eine Vielfalt an Informationen aus anderen 
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Gehirnbereichen, unter anderem bekommt er Eingang durch sensorische Neurone. Aus D. 

melanogaster ist bekannt, dass absteigende Neurone Informationen aus dem LAL weiterleiten und 

involviert sind in die Steuerung der Motorik des Tieres (Namiki et al., 2018).  

Erstmalig in der R. maderae in Althaus et al. (2022) wurder der prong (PRO) beschrieben als 

zusätzliche Unterteilung des LALs. Dieser ist auffällig Synapsin-reich und beinhaltet die 

Verzweigungsregionen von kolumnären Neuronen aus der CBU. Ein der Crepine (CRE) zugeordnetes 

Neuropil, der Rubus (RUB), ist direkt an den LX anliegend. Er wurde bisher nur in der Taufliege D. 

melanogaster (Wolff et al., 2015; Hulse et al., 2021) und Schabe R. maderae (Althaus et al., 2022; Jahn 

et al., 2023) identifiziert und wird von kolumnären Neuronen der CBU innerviert. Seine funktionelle 

Einordnung ist bisher noch nicht weiter erforscht. 

Zentralkomplexneurone 
Die Neuroanatomie des CX ist geprägt durch unterschiedliche Neuronenklassen, die innerhalb 

des CX verzweigen, sogenannte Zentralkomplexneurone. Drei Haupttypen von Neuronen werden un-

terschieden: tangentiale, kolumnäre und pontine Neurone. 

Tangentiale Neurone 
Tangentiale Neurone liefern die Haupteingangssignale an den CX. Sie innervieren einzelne 

Schichten innerhalb der CX Neuropile, wodurch Informationen aus vielen unterschiedlichen 

Gehirnregionen in den CX gelangen (Hanesch et al., 1989; Honkanen et al., 2019; von Hadeln et al., 

2020; Hulse et al., 2021; Abbildung 4).  

 

Abbildung 4: Beispiele tangentialer Neurone des Zentralkomplexes aus der Schabe Rhyparobia maderae. Posteriore Ansicht 
eines tangentialen Neurons der Protozerebralbrücke (TB Neuron), der oberen (TU Neuron) und unteren Einheit (TL Neuron) 
des Zentralkörpers, dargestellt in einer semi-transparenten dreidimensionalen Rekonstruktion des Zentralkörpers, der Pro-
tozerebralbrücke (PB) und der anterioren Lippe (ALI). CBL, untere Einheit des Zentralkörpers; CBU, obere Einheit des Zentral-
körpers. Maßstab: 50 µm  
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Insbesondere tangentiale Neurone der CBU (TU Neurone; Abbildung 4) erhalten Eingang von 

einer Vielzahl unterschiedlicher Neuropile (von Hadeln et al., 2020; Hensgen et al., 2021a) und können 

dadurch Informationen aus unterschiedlichsten Bereichen in den CX transportieren und dort 

gebündelt weiter prozessieren. TU Neurone stellen somit eine der umfangreichsten und vielfältigsten 

Neuronengruppen innerhalb des CX dar (von Hadeln et al., 2021). Tangentiale Neurone der CBL (TL 

Neurone; Abbildung 4) liefern sensorische Informationen, aus dem LX in die CBL (Omoto et al., 2017; 

von Hadeln et al., 2021; Pfeiffer, 2023). Hierbei handelt es sich hauptsächlich um visuelle 

Informationen (Vitzthum et al., 2002; el Jundi et al., 2014), aber auch Informationen aus den Antennen, 

die an den CX weitergegeben werden (Okubo et al., 2020). Diese Neurone liefern Information über den 

Sonnenazimut und werden azimutabhängig, sowohl durch direktes Sonnenlicht, als auch indirekt durch 

das von der Sonne erzeugte Polarisationsmuster des Himmels erregt (Hardcastle et al., 2021; Takahashi 

et al., 2022; Nguyen et al., 2022). Durch die Verzweigungsmuster innerhalb der CBL bilden sie dort die 

horizontale Organisation des Neuropils (von Hadeln et al., 2020).  

Tangentiale Neurone mit Projektionen in einzelnen Schichten des NO werden als TN Neurone 

bezeichnet (Müller et al., 1997; Stone et al., 2017; von Hadeln et al., 2020). Sie geben Informationen 

über Rotations- und Translationsgeschwindigkeiten an den CX weiter (Lyu et al., 2022). Input 

bekommen die Neurone aus unterschiedlichen Neuropilen innerhalb des Protocerebrums (Wolff & 

Rubin, 2018; von Hadeln et al., 2020; Hensgen et al., 2021a). Die letzte Kategorie der tangentialen 

Neurone bilden die TB Neurone, welche unterschiedliche Scheiben der PB innervieren und miteinander 

verbinden (Abbildung 4). Sie verzweigen zusätzlich im posterioren optischen Tuberkel (POTU) oder in 

anderen Bereichen des Protocerebrums (Pfeiffer & Homberg, 2014; von Hadeln et al., 2020). 

Bestimmte Subtypen von TB Neuronen (TB1 und TB2 Neurone) sind an der Etablierung einer 

topographischen Kodierung der Kopfrichtung relativ zum Sonnenazimut in den 18 Kolumnen der PB 

beteiligt. Dabei wird die unterschiedliche Ausrichtung des Polarisationswinkels und des Sonnenazimuts 

topographisch über die Scheiben der PB repräsentiert (Heinze & Homberg, 2007; Pegel et al., 2019; 

Homberg et al., 2022).  

Weitere Neurone des CX, die auch zur vertikalen Organisation des CX beitragen, sind pontine 

und kolumnäre Neurone. 

Pontine Neurone 

Pontine Neurone (POU, oder in D. melanogaster h� Zellen) sind Neurone innerhalb der CBU, welche 

Scheiben über die Mittellinie hinweg miteinander verbinden. Eine Besonderheit, bisher nur 

identifiziert in D. melanogaster (Hulse et al., 2021) und jetzt auch durch eine Einzelzellfärbung in der 

Schabe R. maderae, sind vertikale POU Neurone (Jahn et al., 2023). Diese verbinden unterschiedliche 

Schichten innerhalb einer Scheibe miteinander. 
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In R. maderae konnten die POU Neurone in drei Gruppen unterteilt werden (POU 1-3; Jahn et 

al., 2023), ähnlich zu der Einteilung innerhalb der Wüstenheuschrecke S. gregaria (Heinze & Homberg, 

2008). Als Kriterien zur Einteilung dieser Untergruppierungen wurden die unterschiedlichen Innervie-

rungsregionen innerhalb der CBU, die Somaposition und der Verlauf des Hauptneurites genutzt. Die 

vermutete Funktion von pontinen Neuronen liegt im horizontalen Aktivitäts-Shift über die Mittellinie 

hinweg auf die andere Seite des CB. Sie sind Zielneurone von kolumnären Neuronen mit Innervierun-

gen innerhalb des NO (CPU4/5; PFN in D. melanogaster), welche involviert sind in der Verarbeitung 

von Informationen der Kopfrichtung und Translationsgeschwindigkeit (Sayre et al., 2021). 

Kolumnäre Neurone 

Kolumnäre Neurone verknüpfen einzelne vertikale Scheiben der PB und/oder des CB mit den NO (Ab-

bildung 5a, b) und anderen unterschiedlichen Neuropilen innerhalb des Protocerebrums, häufig inner-

halb des LX. Sie bilden in der Regel ein Set aus acht oder neun Neuronen innerhalb einer Hemisphäre, 

welches sich auch in der vertikalen Schichtung des CB und der PB widerspiegelt (Heinze & Homberg, 

2008; Sayre et al., 2021; Jahn et al., 2023). 

 

Abbildung 5: Darstellung kolumnärer und pontiner Neuronentypen im Zentralkomplex der Schabe Rhyparobia maderae. Drei-
dimensional rekonstruierte Neurone im semi-transparenten Zentralkomplex dargestellt. (a) Anteriore Ansicht eines pontinen 
Neurons (POU; rot) und kolumnäre Neurone der Protozerebralbrücke (CP Neuron; blau), der unteren (CBL) Einheit des Zen-
tralkörpers (CL Neuron; schwarz) und der oberen (CBU) Einheit des Zentralkörpers (CU Neuron; grün). (b) Anteriore Ansicht 
des kolumnären Neurons der Protozerebralbrücke (PB) und der CBU (CPU Neuron; schwarz). Maßstäbe: 50 µm. (c) Schema-
tische Darstellung der Verzweigungsmuster von CL2 Neuronen in der Madeiraschabe zur Darstellung der w-, x-, y- und z-
Bündel (aus Jahn et al., 2023). NOL, untere Einheit der Noduli. 

Die Somata der kolumnären Neurone befinden sich dorsal vom CX in der Pars intercerebralis. 

Von diesem Punkt aus erstrecken sich ihre Neurite ventral in Richtung PB, wobei sie sich teilweise in 

dieser verzweigen. Ventral zur PB bilden die Fasern acht Bündel, das w-, x-, y- und z-Bündel (Abbildung 

5c), welche bilateral symmetrisch zur Mittellinie hin in Richtung CB verlaufen (Williams, 1975). Kolum-

näre Neurone lassen sich in vier Kategorien einteilen, welche in den meisten untersuchten Spezies 

weitere Untergruppierungen besitzen. 
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Kolumnäre Neurone der CBL, auch als CL Neurone bezeichnet, verzweigen in der CBL und 

projizieren weiter in die PB, sowie den Gall (CL1 Neurone; E-PG in D. melanogaster) oder in die untere 

Einheit der NO (CL2 Neurone; PEN in D. melanogaster; Heinze & Homberg, 2008; Hulse et al., 2021; 

Jahn et al., 2023; Abbildung 6). CL1 Neurone empfangen Kopfrichtungssignale von TL Neuronen in der 

CBL und senden diese weiter in die PB. In D. melanogaster erzeugen Populationen von E-PG Neuronen 

(CL1 in anderen Insekten) ein einzelnes Aktivitätsmaximum (>bump<) innerhalb der CBL, dessen 

Position die Kopfrichtung und Rotation des Tieres repräsentiert, während es durch die Weiterleitung 

der Information an die PB dort zu zwei Aktivitätsmaxima kommt (Abbildung 7). Bei CL2 Neuronen geht 

man davon aus, dass sie Inputsignale in der PB und in den NO erhalten, und so Informationen über die 

Selbstrotation an die CBL weiterleiten, die von CL1 Neurone für die Bestimmung der Kopfrichtung des 

Tieres benötigt werden (Seelig & Jayaraman, 2015; Turner-Evans et al., 2017; Honkanen et al., 2019).  

Dreht die Fliege ihren Kopf, kommt es zu einer Verschiebung der Aktivität innerhalb der CBL 

und PB, deren Orientierung die Kopfrichtung widerspiegelt (Seelig & Jayaraman, 2015; Zittrell et al., 

2023). CL1 und CL2 Neurone, die in der gleichen Scheibe der PB verzweigen, verzweigen in 

benachbarten Kolumnen der CBL (Abbildung 6). Dies führt zu einem Offset zwischen den 

Verzweigungspunkten der Neurone innerhalb der CBL und erlaubt damit einen Aktivitätsshift innerhalb 

des CX, der im und entgegen dem Uhrzeigersinn laufen kann, wenn das Insekt seinen Kopf dreht (Seelig 

& Jayaraman, 2015; Turner-Evans et al., 2017; Honkanen et al., 2019; Abbildung 7). 

Abbildung 6: Verzweigungsmuster in drei unterschiedlichen Insektenspezies (Drosophila melanogaster, links; Bombus terre-
stris, Mitte; Rhyparobia maderae, rechts) von EPG/CL1 Neuronen (blau und gelb) und PEN/CL2 Neuronen (grün und magenta). 
Gestreifte Bereiche weisen auf überlappende Verzweigungsbereiche hin. CBL, untere Einheit des Zentralkörpers; EB, ellipsoid 
body; PB, Protozerebralbrücke (modifiziert nach Sayre et al., 2021). 
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CPU Neurone verbinden meist eine Kolumne der PB mit Kolumnen der CBU. Von dort aus zieht 

der Neurit weiter, entweder in Bereiche des LALs (CPU1 und 2 Neurone), den NO (CPU4 und 5 Neurone) 

oder ohne weitere Verzweigungen (CPU3 Neurone; Heinze & Homberg; 2008). CPU 1 und 2 Neurone 

(entsprechen PFL1 und 2 Neuronen in D. melanogaster; Hulse et al., 2021) sind Teil des 

Himmelskompass-Netzwerkes im CX (Heinze et al., 2009; el Jundi et al., 2015; Zittrell et al., 2020). Beide 

Neuronentypen in R. maderae haben breite Verzweigungen innerhalb des LALs (Jahn et al., 2023). 

CPU4 und 5 Neurone (entsprechen PFNv und PFNd Neuronen in D. melanogaster; Hulse et al., 2021) 

übernehmen zusammen mit h�-Zellen (POU Neurone in anderen Insektenarten) eine wichtige 

Funktion bei der Umwandlung von egozentrischen Bewegungen in einen räumlichen Kontext (Lu et al., 

2020; Lyu et al., 2022). 

Kolumnäre Neurone der CBU, auch als CU Neurone bezeichnet, verbinden die CBU mit 

unterschiedlichen Bereichen der CRE, Teile des LALs und dem ALI. Eine kleine Region der CRE, der 

Rubus (RUB) wurde bisher nur in der Fliege D. melanogaster (Hulse et al., 2021) beschrieben und von 

Jahn et al. (2023) erstmals auch in einem anderen Insekt, der Schabe, identifiziert (CU2c Neuron). CU 

Neurone scheinen in R. maderae sehr umfangreich und vielfältig vorhanden zu sein (Jahn et al., 2023), 

während in der Honigbiene A. mellifera (Hensgen et al., 2021a), der Hummel B. terrestris (Sayre et al., 

2021) oder im Mistkäfer S. lamarcki und satyrus (el Jundi et al., 2018) bisher keine CU Neurone bekannt 

sind. In D. melanogaster liefern CU Neurone (FC und FR Neurone in D. melanogaster) Eingangssignale 

an CPU Neurone. Aufgrund dessen vermutet Hulse et al. (2021), dass sie involviert sein könnten in die 

Anpassung von Verhalten zur Selbstausrichtung. CU Neurone in R. maderae sind, vergleichbar mit den 

anderen kolumnären Neuronen in der Schabe, oft stark mit dem ALI vernetzt (Jahn et al., 2023). 

 

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Aktivitätsmaxima innerhalb des Ellipsoidkörpers (EB) und der Protocerebralbrücke 
(PB) in der Fliege Drosophila melanogaster. P-EN Neurone senden Informationen zu Selbstrotations aus der PB (und den 
Noduli) in die EB. E-PG Neurone erzeugen ein einzelnes Aktivitätsmaximum innerhalb der EB, dessen Position die Kopfrichtung 
des Tieres repräsentiert und senden diese Informationen an die PB, wo es zu einem Aktivitätshoch innerhalb einer Kolumne 
pro Hemisphäre kommt. P-EN und E-PG die in der gleichen Scheibe der PB verzweigen, verzweigen in benachbarten Kolumnen 
der EB, dadurch kommt es zu einem Offset zwischen den Neuronen innerhalb der EB, dies erlaubt einen Aktivitätsshift 
innerhalb der EB. Dreht die Fliege ihren Kopf kommt es zu einer Verschiebung des Aktivitätshoch innerhalb des 
Zentralkomplexes in entgegengesetzter Richtung. (aus Honkanen et al., 2019) 
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CP Neurone sind kolumnäre Neurone der PB ohne Verzweigungen im CB. Sie verbinden die PB 

mit Bereichen außerhalb des CX. In der Schabe innervieren die CP Neurone den Bereich um den Gall 

herum und der CP2-2 Typ mit zusätzlichen Verzweigungen in der CBL (Jahn et al., 2023). Während CP 

Neurone auch bei der Heuschrecke (Heinze & Homberg, 2008) und bei Mistkäfern vorkommen (el Jundi 

et al., 2018) sind in der Fliege D. melanogaster dagegen keine CP Neurone bekannt (Hulse et al., 2021). 

CP Neurone, CL1 und CL2, sowie CPU1 und CPU2 Neurone zählen zu den 

Hauptprozessierungsneuronen der Polarisationssehbahn von Heuschrecken (Heinze und Homberg, 

2009). 
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Kapitel 1 Anatomie des Gehirns dictyopterer Insekten 
Synopsis (Projekt I und II) 
Insektengehirne weisen trotz ihrer geringen Größe eine erstaunliche Leistungsfähigkeit auf. Ihre 

neuroanatomische Komplexität stellt ein faszinierendes Forschungsgebiet dar, insbesondere 

angesichts der enormen Vielfalt von Insektenarten und ihrer vielseitigen ökologischen Anpassungen. 

Die wegweisende Arbeit von Ito et al. (2014) legte den Grundstein für eine kontinuierlich anwachsende 

Sammlung an drei-dimensional rekonstruierter Gehirne verschiedener Spezies. Bei Drosophila 

melanogaster wurden erstmals sämtliche Bereiche des Gehirns in ihre Neuropile unterteilt, was zur 

Entstehung einer umfassenden drei-dimensionalen Karte des Gehirns führte. In Kombination mit dem 

Konnektom des :Hemibrains8 in D. melanogaster (https://www.virtualflybrain.org/) entstand somit 

bereits eine sehr detaillierte Darstellung des Gehirns dieser Fliege. Auf Basis dieser Daten folgten 

weitere Gehirnatlanten von unterschiedlichen Insektenarten. Hierzu gehörte als hemimetaboles Insekt 

die Wüstenheuschrecke S. gregaria (von Hadeln et al., 2018), sowie die Gehirne der holometabolen 

Ameisen Cardiocondyla obscurior (Bressan et al., 2015) und Cataglyphis nodus (Habenstein et al., 

2020), des Monarchfalters Danaus plexippus (Heinze & Reppert, 2012), der Honigbiene Apis mellifera 

(Habenstein et al., 2023), der Mistkäfer Scarabaeus lamarcki und satyrus (Immonen et al., 2017), und 

der Bogongmotte Agrotis infusa (Adden et al., 2020). Die Einführung einer allgemeingültigen 

Nomenklatur der einzelnen Neuropile (Ito et al., 2014) begründete damit den Beginn einer 

umfangreichen kooperativen Forschungsarbeit, die darauf abzielt die neuroanatomischen Strukturen 

unterschiedlicher Insektenspezies zu untersuchen und sie miteinander vergleichbar zu machen. Die 

Webseite www.insectbraindb.org dient als Plattform, um Erkenntnisse anatomischer und 

physiologischer Daten zu sammeln und zur Verfügung zu stellen. Diese stetig anwachsende Datenbank 

fördert so ein besseres Verständnis für die Komplexität von Insektengehirnen zu entwickeln.  

Obwohl einige Bereiche des Insektengehirns, wie die Pilzkörper und der Zentralkomplex, recht 

prominent sind, waren bislang große Teile des Cerebrums noch nicht in definierte strukturelle Bereiche 

unterteilt worden. In der vorliegenden Arbeit wurde die bisher vorhandene drei-dimensionale 

Darstellung der Pilzkörper, des Zentralkomplexes und der optischen Loben in der Schabe Rhyparobia 

maderae (Wei et al., 2010; Rosner et al., 2017) und der Gottesanbeterin Hierodula membranacea 

(Rosner et al., 2017) durch Rekonstruktionen der übrigen Gehirnareale komplementiert. Beide 

Insektengehirne wurden in ihre spezifischen Hirnbereiche detailliert eingeteilt und als drei-

dimensionale Atlanten in allen Einzelheiten, Lagebeschreibungen und Landmarken aufgeführt. Im 

Gegensatz zu D. melanogaster, bei dem unter anderem genetische Marker, Calcium-imaging und 

genetische Modifizierungen des Gehirns recht leicht durchgeführt werden können, war der Einsatz 

dieser Techniken in den untersuchten Insektenarten nur bedingt oder gar nicht möglich.  
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Dennoch konnten die Neuropile anhand von Trakten, Kommissuren, Antikörperfärbungen und 

Einzelzellinjektionen identifiziert werden. Zusätzlich zu den in Ito et al. (2014) beschriebenen 

Neuropilen konnten in R. maderae neue Gehirnbereiche beschrieben werden. Insgesamt wurden 49 

Neuropile (teilweise mit weiteren Untereinheiten) in der Schabe rekonstruiert (Projekt I), wobei die 

meisten von ihnen äquivalent zu Neuropilen aus der Taufliege sind. Besonders interessant ist die 

erstmalige Beschreibung des Rubus außerhalb von D. melanogaster. Darüber hinaus wurden neu 

beschriebene Bereiche eingeführt, darunter der 8prong9, eine Region mit hoher Synapsindichte in der 

bestimmte kolumnäre Neurone des CX (CPU1 und CPU2 Neurone) verzweigen, sowie die 8inferior 

bridge cap9, die ebenfalls durch eine starke Synapsinfärbung auffällt und durch Einzelzellfärbungen 

abgegrenzt werden konnte.  

Im Rahmen der Untersuchungen am Mantisgehirn (Projekt II) konnten insgesamt 42 Neuropile 

(ohne optischen Lobus) identifiziert werden, einige davon mit weiteren Untereinheiten. Alle diese 

konnten entweder auch in D. melanogaster oder in den anderen untersuchten Polyneoptera definiert 

werden. Die Erarbeitung zweier Gehirnatlanten innerhalb der Polyneoptera, deren Lebensweisen 

kaum unterschiedlicher sein könnten, stellt einen bedeutenden Schritt in der Sammlung anatomischer 

Daten dar. Dies wird es hoffentlich zukünftigen Forschungen immer mehr erleichtern, verschiedene 

strukturelle Bereiche im Gehirn ihren funktionellen Aufgaben zuzuordnen oder Rückschlüsse auf die 

Lebensweisen der Spezies ziehen zu können. Ein anschauliches Beispiel für die Bedeutung dieser Arbeit 

sind Unterschiede in der Größe und Komplexität der Pilzkörper und optischen Loben in der Schabe R. 

maderae im Vergleich zu denen der Heuschrecke S. gregaria oder der Gottesanbeterin H. 

membranacea. Während die beiden Pilzkörper in der Heuschrecke und Mantis etwas schmaler 

(:langezogen8) ausgeprägt sind, sind die der Schabe außerordentlich groß und stark ausgeprägt. 

Dagegen sind die optischen Loben der Gottesanbeterin und auch der Heuschrecke wesentlich 

komplexer aufgebaut als die der Schabe (Rosner et al., 2017). Beide Unterschiede stehen vermutlich 

mit den unterschiedlichen Lebensweisen der Schabe, Heuschrecke und Gottesanbeterin in 

Verbindung. Die weniger stark ausgeprägten Pilzkörper und stärker ausgeprägten optischen Loben 

deuten auf die ausgeprägte visuelle Orientierung der Mantis und auch der Heuschrecke hin. Im 

Gegensatz dazu basiert die Lebensweise der nachtaktiven Schabe auf die Nutzung ihrer langen, 

komplexen Antennen. Die Verarbeitung von Antenneninformationen umfasst insbesondere die 

Antennalloben (die bei der Schabe groß und komplex sind), den glomerulären Lobus (stark ausgeprägt 

in der Schabe) und die bereits erwähnten Pilzkörper. Ein bekanntes Beispiel von besonders 

ausgeprägten Pilzkörpern ist die Honigbiene Apis mellifera (Brandt et al., 2005; Habenstein et al., 2023) 

Diese wir auch als beliebter Modellorganismus genutzt für die Untersuchungen von olfaktorischem 

Lernen, in dem A. mellifera herausragende Fähigkeiten gezeigt hat (Paoli & Galizia, 2021).  
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Solche Vergleiche, auch aus evolutionsbiologischer Perspektive, gewinnen durch die Erstellung von 

Gehirnatlanten von unterschiedlichen Insektenspezies zunehmend an Bedeutung. 

Des Weiteren besteht ein Ziel dieser Arbeiten darin, die Verzweigungsbereiche neuronaler 

Verbindungen genauer zu beschreiben und analysieren zu können. Diese Verzweigungen sollen nicht 

nur anatomisch, sondern bestenfalls auch physiologisch den entsprechenden Gehirnbereichen 

zugeordnet werden können. In beiden Manuskripten wurde der Atlas auch erstmals angewendet. 

Erstmalig wurden in Wei et al. (2010) PDH-immunoreaktive Neurone in einen standartisierten Atlas 

der Pilzkörper, Zentralkomplexes, optischen Loben und Antennalloben eingerechnet. Diese Arbeit 

wurde hier weitergeführt und die genauen Verzweigungsgebiete explizit bestimmt, die für die 

chronobiologischen Forschung besondere Bedeutung haben.  

In der Mantis wurden erste Schritte von uns unternommen, den Atlas zur funktionellen 

Einordnung von Neuronen zu nutzen. Ich war in der Lage, Neurone dreidimensional zu rekonstruieren 

und in den Atlas zu registrieren, insbesondere solche, die in das stereoskopische Sehen des Tieres 

involviert sind (aus Rosner et al., 2019 & 2020). Durch die Registierung der Neurone wurden die von 

ihnen innervierten Gehirnbereiche genauer identifiziert und konnten so in den speziesübergreifenden 

Kontext gesetzt werden. Diese Herangehensweise eröffnet die Möglichkeit, zukünftig neuronale 

Netzwerke zu rekonstruieren und potenzielle synaptische Verbindungen zu ermitteln. 
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Projekt II 
Anatomical organization of the cerebrum 
of the praying mantis Hierodula membra-
nacea 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 
 

 



 

70 
 

 



 

71 
 

 



 

72 
 

 



 

73 
 

 



 

74 
 

 



 

75 
 

 



 

76 
 

 



 

77 
 

 



 

78 
 

 



 

79 
 

 



 

80 
 

 



 

81 
 

 



 

82 
 

 



 

83 
 

 

 



 

84 
 

 



 

85 
 

 



 

86 
 

 



 

87 
 

 



 

88 
 

 



 

89 
 

 



 

90 
 

 



 

91 
 

 



 

92 
 

 



 

93 
 

 



 

94 
 

 



 

95 
 

 



 

96 
 

 



 

97 
 

 



 

98 
 

 



 

99 
 

 



 

100 
 

 



 

101 
 

 



 

102 
 

 



 

103 
 

 



 

104 
 

 



 

105 
 

 



 

106 
 

 



 

107 
 

 

 



 

108 
 

 



 

109 
 

 



 

110 
 

 



 

111 
 

 

 



 

112 
 

 

Figure 1 



 

113 
 

 

Figure 2 



 

114 
 

 

Figure 3 



 

115 
 

 

Figure 4 



 

116 
 

 

Figure 5 



 

117 
 

 

Figure 6 

 

Figure 7 



 

118 
 

 

Figure 8 



 

119 
 

 

Figure 9 



 

120 
 

 

Figure 10 



 

121 
 

 

Figure 11 

 



 

122 
 

Figure 12

 

Figure 12 



 

123 
 

 

Figure 13 

 



 

124 
 

 

Figure 14 

  



 

125 
 

Kapitel 2  Neuroarchitektur des Zentralkomplexes der Madeiraschabe 
Rhyparobia maderae 
Synopsis (Projekt III) 

Im Zentrum des Interesses vieler Grundlagenforschungen im Insektengehirn liegt der Zentralkomplex. 

Er ist involviert in eine Vielzahl von Informationsprozessierungen, gilt als Navigationszentrum des 

Gehirns und zeigt innerhalb der Insekten eine relativ stark konservierte Neuroarchitektur. Der 

Zentralkomplex umfasst den Zentralkörper (CB), bestehend aus oberer (CBU) und unterer Einheit 

(CBL), den paarigen Noduli (NO) und der Protozerebralbrücke (PB). Viele funktionelle Untersuchungen 

konzentrierten sich dabei auf Kopfrichtungskodierung innerhalb der CX Untereinheiten, untersucht in 

der Fliege, Biene oder Heuschrecke. Jedoch ist wenig über seine Organisation und Funktion bei 

nachtaktiven Insekten, wie der Schabe R. maderae, bekannt. Eine Ausnahme bildet beispielsweise die 

vergleichende Forschung an dem tag- und nachtaktiven Mistkäfer (el Jundi et al., 2018). Schaben sind 

agile und stark anpassungsfähige Tiere, deren Orientierung stark auf Informationen antennalen 

Ursprungs basiert. Sie nutzen ihre langen Antennnen unter anderem für Objekterkennung und 

Hindernisüberwindung (Harley et al., 2009; Watson et al., 2002), aber auch für geruchsbasierte 

Orientierung (Willis & Avondet, 2005). Erste Erkenntnisse zeigten, dass diese Fähigkeiten der 

räumlichen Orientierung und motorischen Kontrolle innerhalb des CX prozessiert werden (Harley & 

Ritzmann, 2010; Ritzmann et al., 2012; Varga et al., 2017). Der CX in der Madeiraschabe R. maderae 

zeigt eine ähnliche Anatomie wie die anderer bekannter Insektenarten. Seine Neuroanatomie ist 

besonders geprägt durch kolumnäre, tangentiale und pontine Neurone.  

Basierend auf der drei-dimensionalen Rekonstrukion des Schabengehirns konnten die 

Neurone des CX genaustens analysiert und katalogisiert werden. Mit dieser Arbeit wurde ein 

Grundstein zur Neuroarchitektur des CX der Schabe gesetzt und kolumnäre und pontine Neurone mit 

Hilfe von Einzelzellfärbungen und unterschiedlichen Immunfärbungen analysiert und zwei- sowie drei-

dimensional rekonstruiert. Ihre Verzweigungsgebiete wurden beschrieben und Verzweigungsmuster 

wurden, soweit möglich, erarbeitet. Die PB ist einteilbar in 18 vertikale Kolumnen, ähnlich wie die der 

Hummel Bombus terrestris (Sayre et al., 2021), der Fliege D. melanogaster (Wolff et al., 2015) oder der 

Heuschrecke Schistocerca gregaria (Hensgen et al., 2022). Auch die CBU in R. maderea zeigt eine 

ähnliche Einteilung mit der von D. melanogaster (Hulse et al., 2021) und B. terrestris (Sayre et al., 2021), 

je nach Neuronenset kann diese in 8 oder 9 vertikale Kolumnen eingeteilt werden. Diese werden 

geformt durch CPU/POU Neurone (8 Scheiben) oder CU Neurone (9 Scheiben). Auffällig in der Schabe 

ist der unterschiedliche Aufbau der CBL, die sich in 8 stark abgegrenzte Zapfen einteilen lässt, die 

umschlossen sind durch 9 umliegende Zähne. Unsere Studie zeigt, dass Neurone im CX der Schabe 

stark mit der anterioren Lippe (ALI) verbunden sind.  
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Die ALI ist eine bisher wenig erforschte Region, nahe des CX, der in der Schabe sehr prominent ist, 

dagegen in der Biene reduziert und in der Fliege bisher unbekannt ist. Wir konnten zudem, neben 

schon bekannten Neuronentypen, 6 neue Typen von Neuronen beschreiben, von denen bisher kein 

äquivalenter Typ aus anderen Insektenarten bekannt ist. 

Durch zukünftige Untersuchungen der tangentialen Neuronentypen in der Schabe, die derzeit 

in Arbeit sind, sollen die Erkenntnisse über die Neuroanatomie und die Schichtung des CX erweitert 

werden. Diese Neuronenkatalogisierung und die zukünftig folgende Arbeit über die Neuroarchitektur 

von tangentialen Neuronen ist eine wichtige Basis zur Erstellung eines vollständigen Konnektoms 

innerhalb des CX in der Schabe. 
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Neuroarchitecture of the central complex 
in the Madeira cockroach Rhyparobia 
maderae: pontine and columnar neuronal 
cell types  
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Michelle und Tom mit der kleinen Marie Flora, Fred und Janine, Tete, Lena, Ronja, Joss und alle die ich 

namentlich nicht genannt habe, aber genauso wichtig sind. Danke für alle schönen Moment, Unterstützung und 

Liebe die ihr mir schenkt. Ihr seid super! 



 

156 
 

Danke auch an meine neue Werkstatt-Crew. Ich schätze euch und die Zusammenarbeit wirklich sehr 

und bin dankbar, dass ihr mich so liebevoll aufgenommen habt. Ich hätte nicht erwartet, dass ich 

mich in so kurzer Zeit so pudelwohl fühlen kann. Das ist euer Verdienst. 
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