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A. Einleitung, Literaturiibersicht und Fragestellung

INe Leuchtkifer gehéren au den bekanatesten cisheimischen Tieten, So ist es anch er-
kEirhich, dall die wissenschaltliche Literatur dber sie sehr grod ist. Eisen guten Uberblick fibes
das pesamte caropiisehe und auleresrophische Schrifttum zibt Hanvey') [543, 55] in seinen
beiden zusammenfassenden Arbeiten dber das Organicmenlenchten. Die europlische Literstur
setat nach dem ersten Viertel dieses Jahrhunderts aus, nachdem sie ihren Hohepunkt in den
ersten 2 Jakraehnten erreicht hatte. Sie befabte sich hauptaichlich mit dem Lenchiphinomen
und beschriakte sich gerade in Eurepa auf die Anatombe und Histologie ( Boxearoy [9). VoorL
[127, 128, 129, 130], M. Scavoree [116), Wesrowiesext [140]), anf die Physiologie der Leucht.
organe ( Boxcaxoy (8, 9], Kovuxee [69), Kvnyr [90) Macae [76], Pesxixs [11 ], Owssaxixow
[100], Wesen [136], Werrtaxen [137, 138), Wicrowressst [140]1 Daseben wurde die Morpho-
logie der Larven und Imagines bearbeitet (Aciogrs [1), Boxaazor [8)], Hocaron [62) Kxaves
[68). Mareiw [77), Oceviee |96, 97, 99), Vexnorrr [126), Vours [127, 120, 131, Wesxe [ 135, 136),
Wiznowiksski [140]), aber biologische Beobachtuspen oder gar Experimente und sweh etho-
logische Bemerkungen sind sedten. sehr zerstrent und oft widersprochend, weil sur anf einer
zufalligen Reobachtung eder auf telealogiseher Spekulation basierend (2. B bei Acrogue [1),
Boxearey [8, 9], v, Broxsanr [13], Coera (31, 32} Dixoxnory [34), Eweny (37, 35), Houuxien
[62). Macune [76). Moxexy [94) \owmu['bb] Ouivies [%.97), Vexmowry [126), Voore [125,
120), Wenke [136), Werriasenr [137], Wiktowiesss [140])), Ouvies (98], der seinerzeit die
ersten susammenfassenden Arbeiten herausgud, sehreibe: | De méme, lears moeurs ont &8 ézale-
meatl peu obtervies; les docaments relatifs & beur genre de vie ot & lour éthologie fent & peu prin
entiéressent défaut of, dans besucenp de geapes, on ne connait gue les individus miles”, Kr
richtet vinen Appell an die Entomploges and versprioht reiche Entdeckungen, Za dhnlicher Er-
kenmtnis kamen Maxcoan (1910), Vernoger 1125], die Amerikaner Boes (23], Hess (58], Masr
[82), MeDesxory [S4) w a.

Im engeres Fragenkreis meiner Untersuchungen (Sexualvechalten) mat die anfereuroph-
ische Literatur (zam Teil auch die stdeuropdische, soweit sie Lociole-Atten betrifft) gesondert
betrachtet werden (vgl. Kap. D 1) Die amerikanisce Forschung iber die Problome des Lewebtens
hat bereits in vielen Richtungen weltergefithrt und dasert noch an. Die Merphologie, Anatomie
wnd Histelogie der Leuchtorgane dortiger Arten behandelten Brows und Kixe [14). Buex [23),
Grires [44), Haowox [51), Haxvey |52), Hess |55). die Physiologie and besonders die Biochemie

1) Diein Klammers gesetzte Ziffer hinter dem Autor bezeichnet die Nummer im Literatur-
verseichnin
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des Louchtvorganpes werden bis jetst fast susschlieBlich vomn amerikanischen Autoren uater.
sucht (Arexaxpex [3), Brows und Kixo [14), Brok [20, 22, 23], Denomns [35], Exrmox'), Luan
{36}, Maroxur'), SxEul [120, Sxvoex [121]). Weitere amerikanische Arbeiten befassen sich
mohr oder wesiger intensiv mit der blologischen Seite des Leuchtens und dessen Zurammenbang
it dem Sexunlverhalten ( Buex [19, 21), Hiss [58). Hovsox [65], Masy [82], Me Dresory |85 bis
881 Winaaws')

Bei unseren einheimischen Lampyriden fehlten bisher experimentell gesicherte
Ergebnisse uber die Bedeutung des Leuchtvermigens fir das Sexualverhalten.
Meine Untersuchungen galten also folgenden Fragen:

1. Normales Sexualverhalten von Lampyris und Phassis im Freiland,

2. qualitative und quantitative Analyse dee sexuellen Auslosereize beader Arten,

3. physikalische Beschaffenheit des Emissionslichtes beider Arten,

4. Attrappenversuche mit kinstlichen Lichtquellen,

5. die artisolierenden Eigenschaften des Lampyris- und Phausis-Lichtes,

6. Vergleich mil den andersartigen Leuchtmechanismen der siideuropiiischen
Lweciola-Arten und der bisher bekannten amerikanischen Lampyriden.

Daneben war die bisher noch nicht gelungene Zucht der beiden einheimischen
Leuchikiferarten vom Ei bis zur Imagino durchzufithren. Im Verlaufe der exper-
mentellen Studien konnte ich noch verschiedene Licken unserer Kemntnis vom
Entwicklungszyklus der Tiere schlielen und unerwartete Beobachtungen zur Rio-
logie der Larven machen.

Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. Scuaties, michte ich an dicser Stelle
reeht berlichen Dank sagen fir dio Anrogung des Themas und (ir unermidliche Hilfsbereitsehaft.

Herrn Prod. De. Misiax danke beh far sein Interesse an der Arbeit und far die Uberlassang
des Arbeitsplatzos,

Fiir die vielfache Unterstitaung beim Beschaffen der Tiere, sowie fir Begleitung und Hilfe
bei meinen niehtlichen Fangaktiones snd Experimenten im Freiland schalde ieh Freundes and
Beksnaten herlichen Dank.

B. Material und Methode

Da unter den 3 cindeimischen Leuchtkifernrten Phssphornus Aemipderus bullerst selten ist,
arbeitete ich nuar mit Lawpyris noefiluca and Phawsic splendidula, die ich hauptsichlich im (iehiet
wm Mainz und in der Umgebung meines Heimatortes Hettenleldelbeim am NE-Rand des Plilzer-
waldes samsselte, Die Tiere waren nur bel Nacht, wenn sie leuchteten, in bestimmten Biotopen
ma fangen. Die Larven leachten peithich sehr willkarlich and warea desdalb besonders sehwer 1
finden (oft fand ich kebne oder nur 12 Larven pro Nacht). Sie kinnes jodoch — aufer in den
Wintermonaten — fast das ganze Jahr Mndurch buchten. Zum Fange der Larven mud mas sich
bestimester dureh das artapesifische Louekten der Larven bedingte Praktiken bedienen (vgl.
S, 4456L wnd Kap, C 111 1), Die Beschaffung der Imagines ist jahrlich nur in einem sehr karzen

1) Genaues Zitat in Haxvey [55],

2) Wintiaws, F, X.: Notes on the lide-bistory of some North-American Lampyridae,

JUNLY. ent, Soe, 25, 1135 1917, Dieser Beitrag war mir loider nieht zughnglich

e et S — -
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Zeitabeehuitt miglich end dann nur von Einbruch der Dunkelbeit bis pegen Mittermacht (2 bis
3 Standen). Sie treten oft plotzlich in einem Biotop auf und sind bald wieder verschwunden
(Kap. D 1 1), Daza kommt, da die fir meine Experimente besonders wichtigen Lawpyris-3J
nicht siehtbar leuchten. Das alles mag Gbrigens xu dem biskerigen Mangel an binlogischen Ar-
beiten beigetrapen haben,

Ober Ernabrunsz, Zuchtbedingusgen und Awfzacht der Larven aus dem Ei vgl. Kap. C,

Die kuralebigen Imagines wurden in groBen Petrisehalen (Hobe 12 em. Durchmesser 30 cm)
unter weitgehend satrlichen Habitatsverhbltnissen (5. unter Kap. € 1), nach Geschlechtern
gotrennt verwahet,

fiei der Vielfalt und Versehindenbeit der im Lasfe dor Arbeit angewandten Untersuchungs-
methoden ist ox bosser, sie in den sinselnen Abschnitten gesendert zu behandeln. Grundshtalich
gingen allen Laborversuches umfasgreiche Freilandbeobachtuagen in satlirlicher Umgebung
vornus brw. parallel, Alle Untersuchunges warden bei Nacht oder in den spiten Abendstunden
ausgefilhrt — soweit ex die Natar des Versuches nicht anders vetlangte — um dea sattrlichen
Aktivithtsbedingengen der Tiere (vgl Kap. C 111 1; D 1 1, 2) weitgehend gerecht 2o werden,

C. Ukologie, Entwicklungszyklus, Larvenbiolegie
1. Okologie

[berblickt man die in der Literatar nicht selten eingefégten flichtizen Bemerkusgen Gber
die lokalen Fundorte der Leuchtkifer (Boxeansy, Exeny, Huss, Horemer, Kxaven, Macaixs,
Newront, Verwossr, Voext), gleich ob suroplische oder aubereuropdische, so st festzustollon,
dab sbe vorwiegend an feachten Orten leben: Auf feachton Wisen, an Bach. ynd Fluulers, in
lichten Gebaschen, an Waldrindern usw. Darch cinen Verghieh verschiedener Biotope sollen
hier nkeht nur deren semeinsame oder anterschiodliche Merkmale herassgearbeitet werdem, son-
dern o8 soll vor allem ustersueht werdem, ob beide Arten getrennte Blotope bewoknen, oder ob
sie gemeinsam vorkemmen und warum.

1. Biotop

Von den 18 mir bekannt gewordenen separaten Biotopen standen 12 unter fort-
wiithrender Kontrolle, wiithrend ich die tbrigen nur gelegentlich aufgesucht habe.
Diese 12 Fundstellen liegen in landschaftlich wie geologisch diversen Gegenden:

11 in engem EinfluBbereich von Wald- oder walddhnlicher Umgebung (z. B.
Parkanlagen, Friedhife, Feldgeholz und dergleichen), nur eines besteht aus baum-
und fast strauchschichtlosem Territorium, némlich aus durch Kulturland unter-
brochenen Uppig grasbewachsenen Boschungen, die nur sehr spirlich mit Obst-
baumen, Sehwarzdorn und Heckenroschen bestanden sind (Biotop B). Auffallend
ist. daB keiner dor mir bekannten Fundorte auch mur die geringsten Nadelwald-
bestinde aufweist, sondern — wenn Gberhaupt — Laubwald oder mehr oder minder
lichtes Gestripp. Neun haben unmittelbaren Kontakt mit offenen, stehenden oder
flietenden Gewissern, die Gbrigen einen gelegeatlich so hohen Grundwasserstand,
dlﬂcﬁec-dﬁcugcmumdigw«dm.siav«-‘m&wmhnw
aufnahme soll weiterhin Aufschlul Gber den Habitus der Lebensriume und aber
besondere Eigentimlichkeiten in deren Besiedlung geben. Die folgenden Biotope
worden im August (1958) anfgenommen :
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liotep A 1ABL. 1)

In ¢dners Wakltal an ecloem Welher

1. Untersrund: zum Teil frecliopeader sandiger Lehmboden ( Rotliogendm
Bodeasehaedt: Moose, Robhhumus maliz, 2um Terl dichtes ras wurxel vilee bt
Krautscehicht: bestandbuldend: Griser, Farne, Oxali Equisetus subberdem bisfis
Ramex acetosa, Gallum aparine, Lactaca spee WX aria media, Urticn dioeea
4 Stranchsehickt mtandbilidend: Rubus fruticesus und idaras. Populus of {leduinia
Quercas robur, Fagus siivatiea; zerstreat: Evor s, Betula verrurosa. Corvhas avellana
i Stranchschicht isf am starksten ausgeprdzt. Vertreteor ¢t Bammaech nar als Gestedip
suftretend. Ihe Hanmsehicht fehit also
Biotop B 1ABL, 2
Boschunzen in freiem Kulturland i lachulerndbe
1. Untergruad: Kalk- and kalksteishaltizer Lehmboden, « h Bodemsehicht yerdeckt
Bodenschicht: auberst d tes Giraswursed- une
stempelgellecht, nur eprent ' M \bb. 4
Krantsthieht: st auss vBln bis zu 1 » hoh« \bb

raser; danchen zerstrent: Achillea millefolism. Cichoring

Intvbhus, Seavcio-Arten. Daucus, ‘vin" im-Arten

tsandsteen bhaw <ad LT Hunt

sandstetnyerait terun res eht. volhe urch Bodenschieht

! ) Iviie edlecht aus AWHIXein 1. A 3
\bb. &

Abb. 1—4. Bistope A—D
\bb, 57, Beotope E-- G
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3. Krantsehicht wegen dulerst dichter Strauchsehicht schwach entwickelt, Hestandbildesd:
Gramiseen, Juncaceen, Polypodiaccen, Oxalis. Teuerium, Fragaria vesea, scorodenia : zerstrent:
Viola canina, Scrophularia spec,, Stachys spee,

4. Stramchschicht: bestandbildend: eine etwa 2 m hobe dichte Kaltur aus Carpinus betwlus
und werstront Fages silvatica, Querces robur, Corvlur avellana, Alnas, Rubus fraticosss und

idacus, Nn'hs Betula verrecosa, Salix , am Biotoprand eine 5156 m hohe go-
sthbssene Fiehtea. en: Kiefern-Mischkultur; keine susgeprigte Baumschicht im vipentlichon
Biotop,

Blotep D (Abb. 4)

Az cinem kleisen Waldbaek, Fortsotzung ven Biotop C talabwirts.

1. Untergrend: wie C,

2. Bodenschicht: wie bei O,

3. Krautschicht: wie bei O, daneben aber auch Steinkles (bwstandbildend), Plantage
lanceolata, Taraxacum spec., Urtica dioeca, Valeriana off., Melampyram spec.

4. Strauchsehicht: bestandbildend: Coryhas avellana. Quereus robar, Salix eapeea, zer.
steeat: Carpinus betubay, Fagas silvatica, Betala verrucosn, Prunus avium, Bryonia alba, ¥raxises
excelsior, Alnms, Pranus spinosa, Viburnum, Acer poendoplstanus, Evonvymus, Rosa eanins
Keine Baumschicht,

Biotep E (Abb. 5)

Ausgedehntes Feoldgehdl: in Waldsibhe, das cinen klinsthichen Grundwassersee umgibt.

1. Untergrumd: toniger Sand (sogenasnter , Kleband™), micht freiliegend.

2. Bodenschicht: Rohhumus 510 em in buschhohem Sommervichenbestand. Gegen dea
Feldrand bildet dichtes Graswurzel- und Stengelwerk eine geschbossene Hodenschickt, wenig Moss.

8. Krautschicht: Im geschlossenen Heeken- und Eiehenterraln vallig fehlend ; sonst Griser
vorherrschend ; perstreat: Steinklee, Plantago-Arten, Stellaria media, Epilobiam silvaticum.
Urtiea dineca, Jumcacees, Aspidium filix mas, Silene inflata

4. Strawchsehicht: bestandbildend: Quercax robsr, Pepubss nigra, Rsbus fraticosas,
Prusus spisesa. Salix-Arten; zerstreut: Betuls verrucosa, Baumschieht fehlr,

Biotep F (Abb. 6)

Bergwirtiger Hamg an cinem Waldweiher,

1. Untergrund: Buntsandstein mit geringer Verwitterungssehicht, nicht freiliegend.

2. Bodemsehieht: In otwa gleieher Verteilung Rohbhumasbedeckung, Graswarzelsteagel-
geflecht, Moose.

3. Krautschicht: vorherrschend Graser, Melampyrum, Heders hellx; zerstrent: Plantage
madia, lanceolata, Fragaria vesea, Aspidium filix mas, Davees earota, Steinkbee, Achillea mille-
folia, Melleborus foedidus, Teucrinm scorodonia, Sapenaria off., Urtica dioeea, Viela spec..
Hieracinm boreake, Filipendals ulmaris,

4. Strauchsehicht: vorherrschend: Quercus robar, Corvius avellana, Acer pseudoplatanus,
Viburnsm lantana, Rubus fraticoses; serstreut: Carpinas betuls, Cormas sanguisous, Evonymus
europacus, Betula verrucosa. Resa canima, Fopelus nigra, Ligustrum vulgare, Pranss avium,
Ruabus idsess, Crataoges monogyna, Frangula alnas, Viburnum opulus, Salix alba. Baumschicht
fehlend.

Biotop € (Abb. T)

Fertsetzung von Biotop F etwa 70100 m unterhald. unmittelbar am Welherufer, aber
villig getevant vou Fundstelle F,

L. Ustergrund: Stark hamoser, zam Teil morastiges ( Lohm)boden,
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2. Bodenschicht: Moose eder zum Teil starke Robhumuslage, Graswurzelgeflecht mehe
hangwirts, v

3 Krautschiekt: Gramineen, Juncaceen, Rumex acetoss.

4. Strauchschicht: Rubus frutieosus, Corylus avellans,

b. Baumschicht: bestandbildend: Alnus, Populus nigra, daneben: Carpinus betulus, Fagus
silvatiea, Querces rebur, Betuls verrucoss, Salix-Artes,

Diese Aufstellung von 7 isolierten Lebensrbumen zeigt, dal die Baumschicht
bei Vorhandensein eines ausgeprigten Strauchdickichts, das hinreichenden Sehutz
wegen starke Sonnencinstrahlung und Austrocknung gewiihrt, fohlen kann. Die
Photographien wurden alle xwischen 12 und 13 Uhr beim Hochststand der Sonne
und bei sonnigem klaren Wetter aufgenommen, um durch die Licht-Schattenver-
teilung zu demonstrieren, wie stark die Sonnencinwirkung ausgeschaltet bleibt. Die
Aufnahmen zeigen weiterhin, dad die Gebiete mehr oder weniger leicht ruginglich
sind (durch Plade, breite Wildwechsel, kleine Lichtungen und dergleichen). Dioser
Umstand scheint mir fir alle Leuchikiferreviere charakteristiseh zu sein; denn alle
Tiere, glesch welchen Entwicklungsstadiums, konnte ich ausschlieBlich im offenen
oder im Randgebiet des dichteren Gebiisches finden, hichstens 23 m tief im Dickiohi.
Dies ist daraufl zurickzufihren, dat die Schnecken, die den Larven beider Arten als
Nahrung dienen (Kap. C 111 2), auf die randlichen und lichteren, wegen deor Licht-
verhaltnisse mit einer stirkeren Krautschicht versehenen Zonen sangewiesen sein |
diirften, und da die Imagines — sowohl die 3¢ zum Fliegen als anch die 99 zar
attraktiven Leuchistellung — freies Gelinde bevorzugen (vegl. Appetenzverhalten).

In den 12 dawernd unter Kontrolle stehenden Biotopen, unter denen hier
7 ausgewshlt wurden, werden 9 gemeinsam von Lampyris und Phausie hewohnt.
Dieser Befund ist um so auffilliger, da in der mir bekannten Literatur keine Be-
merkung @ber das gleichzeitige Auftreten beider Arten im gleichen Biotop zu finden
ist. Die Tatsache st jodoch deswegen bemerkenswert, weil sich bei gleichzeitigem
Erscheinen der Imagines beider Arten (Kap. C 11 2) Komplikationen beim Finden
der Geschlechter ergeben konnten, da ja die Geschlechistiere (auler Lampyris-33),
die Larven und Puppen beider Arten leuchten. Diese Frage hat dann tatsichlich bei
meinen spiteren Experimenten iiber das Sexualverhalten eine grote Rolle gespielt.
Biotop C und G gebiren zu den 3 Stellen, an denen nur Phausis splendidula vor-
kommt. Der enge Konnex mit offenem oder Grundwasser wird nicht nur topo-
graphisch, sondern auch durch den Bestand an ausgesprochen hydrophilen Pflanzen
angedeutet (Sphagnum, Binsen, Schachtelhalm, Farne, Cyperaceen, Salix, Erle),
die in den anderen Biotopen mehr wuriickireten oder ginzlich fohlen oder aber durch
weniger an das Wasser angepalte Pflanzen vertreten werden. Diese
zeigen deatlich die dicht beicinander liegendon Biotope C und D, baw. F und G.

Ein kleiner Wasserlauf verbindet die Biotope C und D, durchflieBt aber vom
Quellgrund (Biotop C) zum Biotop D mit hohem Grundwasserstand (Gelandeadelle)
oin typisches Cicindele-Sandrevier (aufl etwa 500 m), das eine scharfe Trennung
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beider Biotope bewirkt, Der Talsehlut (Biotop C) offnet sich gegen Norden und ist
randum in allen anderen Himmebrichtungen mit hohen Fichten und Birken be-
standen, die den engeren Biotop auch bei Sonnenhéchststand beschatten (der Tau
hélt sich an heillen Tagen bis in die Nachmittagsstunden). Der Biotop D dagegen
ist zu verschiedenen Tageszeiten diffusem Sonnenlicht ausgesetzt, Pllanzen wie
Steinkloe, Plantago, Liwenzahn, Brennessel, Melampyrum, die weniger feuchtig-
keitsbediirftig, aber mehr lichthungrig sind, treten auf, das Gebusch st lichter, der
Boden weniger feucht. Die gleichen auffallenden Eigentdmlichkeiten zeigt der hiher
gelegene trocknere Biotop F (Nord-Berghang) im Vergleich zu dem nach Norden
zam Weiher hin exponierten nassen Biotop G. Nadelwald bildet stets eine strenge
Grenze, das zeigen C, F und G. Die Trennung rwischen F und G und zwischen zwei
weileren von beiden Arten bewohnten Biotopen 30 m oberhalb von F wird jowwils
von einee dichten Kiefer-Fichten-Mischkultur von 70—100m baw. 30 m Breite
gebildet. — Wie Abb. 3 rechts zeigt, grenzt der Biotop C unmittelbar an eine dichte
Fiehten-Kieler-Mischkultur. Diese bildet eine so deutliche Grenze, dab ich von den
etwa 150 dort gefangenen Phausis-Larven und etwa 30 Phausis-07 anch nicht ein
Tier innechalb der scharf abgegrenzten geschlossenen Nadelstreubedeckung fand
(die beweglicheren 4 fMiegen gelegentlich in die Nadelholzkultur).

Die NackenmaBige Ausdehnung der Biotope ist sehr vorschieden, unter den mir
bekannten von einigen Quadratmetern (Biotop D etwa 60 qm) bis zu mehreren
tausend.

2. Habitat

Die meisten der vielen hundert Larven beider Arten habe ich in der Bodenschicht
gefunden, sio ist deren eigeatlicher Lebensraum, in stirkerem Male fur Phausis wie
fur Lampyrie, deren Larven gelegentlich bis zu etwa 1 m Hohe in der Krautschicht
aul Beutefang zu finden sind. Das ist nicht weiter verwunderlich, da ja gerado hior
der hochste Grad der Deckung erreicht wird, wo in keiner Tageszeit die Luftfenchtig-

keit nachweislich anch an heiBen Tagen unter 80%, rel. Luftfeuchtigkeit absinkt.

wo kein direktes Sonnenlicht hingelangt, wo die Extremwerte des Mikroklimas
weilgebend nivelliert werden und wo sich nicht zubetzt die Beatetiere aufhalten,
Dabei bictet der alljihrliche Laubfall eine gut isolierende und fir die an das Grabes
nicht adaptierten, relativ langsamen Bodeninsekten cine leicht erreichbare Cber-
winterungs- und Schutzmiglichkeit. Dal sie so stark an die Bodenschicht gebunden
sind, ist um so auffallonder, als sie sehr wohl zum Kbettern durch scharfe Klauen und
Pygopodium befihigt sind (sie konnen sogar an unpolierten Glasflichen yoch:
kbelbern, wenn sie etwas aus der Lotrechten genegt sind).

Um den genaven Aufenthalt bei Tage im Freden zu ermitteln, wurden Boden-
flichen bis 20 cm Thefe systematisch durch Ausheben und Beobachtung des zer
brickelten und zerzupften Materials auf weiem Tuch untersucht, und es stellte
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sich dabei heraus, dal sich die Larver beider Arten im Freiland aussehlie@lich in
mehr oder weniger lockerem Bodenmaterial (Humus, Rohbumus, Grasgeflecht,
Moos) aufhiellen, sich nicht oder nur gelegentlich bei sohe lockerem Erdreich in die
cigentliche Bodeokrume bei Tage zurtckzogen (vgl. dazu Uberwinterung Kap, C
111 1a). Diese Methode eignet sich wegen ihrer Unergiebigkeit und Umstandlichkeit
selbst bei relativ dichter Population nicht zu quantitativen Bestimmungen der
Dichte der Population, weil dazu zu groBe Flachen peinlich genau untersucht werden
milten. Allgemein kann gesagt werden, dal die Populationsdicte mit der zu-
nehmenden Grobe der Biotope lichter wird. Zur Untersuchung der Populations-
dichte vgl. die Ergebaisse zur Vermehrungsrate und dergleichen unter Kapitel C 11 3,

Weitere Aufschlisse aber die Relation zar Bodenschicht kann das folgende Kapitel
geben,

3. Okologische Faktoren

Zuniichst wollte ich die optimalen oder bevorzugten Bedingungen des natiir
lichen Milieus studieren. Das Ergebnis konnte dann im Laborexperiment beriick-
sichtigt werden, um so ein moglichst normales Verhalten der Tiere zu gewshrleisten.
Aulerdem sollte die Untersuchung der dkologischon Faktoren eine erfolgreiche Zucht
meiner Tiere ohne gribere Verluste ermiglichen holfen und da dieses Kapitel andere
biologische Beobachtungen erganzt, wurde es im biologisch-okologischen Teil belassen.

Zur Untersuchung mabgeblicher Faktoren wurden |, Mikro™:Habitatwahl-
versache durchgefuhrt, die Priferenda im Feuchtigkeits-, Helligkeits- und Tempera-
turgelalle bestimmt und auterdem Labor- und Freilandbeobachtungen iiber Photo-
und Skototaxis mit herangezogen.

Folgende Beobachtungen sind als Vorversuche zur komplexen Frage der iko-
logischen Faktoren zu werten:

Habitatwahlversuche

In einer Petrischale (o 15 em) werden vortibergehend Phonsis-Larven aufbewnhrt, Etwa
die HAlfte war mit rotem feachtem Sand (Boden aus verschiedenen matlrlichen Bistopen), die
andere mit Rohhamus bedeekt. Es zeigte sich, da8 die Larven die Oberfliche der Humashilfte
.q-em. und 2war mur bei Nacht, nieht bei Tage (bei etwa 400 Ix diffusem Tagesbieht) was also
die Deutung als skototaktische Reaktion sussebliedt (relativ bellerer Sand gegenibber bedeatend
dl.lk‘"'- Humus), [hese Beabachtung veranlabte miek tu weitoren Versuchen: In kiinsthehen
Mikro-Habitates wurden Larven beider Artem (30 Lampyris, 40 Phawsis) in eine Petrischale
(20 em o und 10 em Hohe) pebiracht bei mormalem Tag-Naeht-Zyklus ( Nacht von 1800 8,00 Uhr;
Tag ~ max. YW0Ix) und bei felgender Anordnusg der Bodenbedeckung in dem Petrischalen
(stets etwa 100", relat. Luftfeachtigheit, bei durchschnittlich 15-17° ():

5 : Eine HiMte Sand (Buntsandsteinsand), eine Hillte Fallaubstren dber Sand (Tabelle 1,
Abb. 5\

b ;.' Eize Halfte Sand (Buntsandsteinsand), eine Halte Rohhumus Gber Sand (Tabelle 2;
. )
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3. Kine HiMte Sand, eine Hilte Kulturboden (kalkhaltiger Lehmboden) (Tabelle 3,
Abb. 10).

4. Eime Hilfte Kulturboden, eine Hilfte Laubstren @ber Kulturboden (mur bei Fhawsis,
Tabelle 4, Abb. 11a).

5. Bine Hilfte Kulturbodea, eine Hilfte Rohhumus dber Kultarboden (nur bei Phassis,
Tabelle 5, Abb, 11b),

6. Kin Viertel Sand, ein Viertel Kulturboden. ein Viertel Laabstrea, vin Viertel Rohbamus
(Tabelle 6, Abb. 123, 12b)

Tabelle L
1y Sand, '; Fallaabstreu
Lampyris (30 Stack) Phaweis (40 Stilek)
Uhraelt Sand Laub Uhbrzeit  Sasd Laub
1.0 vingesetst anf 10 eatlang der Grenze
Sand dngom"
17.00 1 29 17.00 1 F 2
1900 4 20 19,00 10 m
2600 3 b~ ] 2400 10 30
XY 3 i1 500 4 34
10.00 2 28 10,00 2 s
16,00 0 30 1500 2 3%
20,00 3 0 15,00 1 o0
1,00 20,00 L] 32
.00 10O 4 36
1100 L 600 1 30
12.00 umgesetat 1100 1 30
13m 3 1] 12.00 umgesetzt aul
16.00 2 o) sand
1900 3 N 17.00 3 1
23.00 1 Pe 22.00 10 30
4.0 3 1] 300 4 306
“.0 b 800 2
100 : L nach 2 Tagen
1100 0 40
| 1400 0 0

gt

Aty o leve s Jand

Aty dor Teve ' vt
AR T

e 2 1 " 3 -
AL A ] [ g AN ! [ nge ¥TM FO ) 8)
Norom
-y g O

Abb. 8. Wakl swischen Sand und Fallasbsteen. Lampyris x x <, Phawns OO0, & Versachs-
begian brw. Umsetzen der Tiere,
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7. Ein Viertel Sand, ein Viertel Kultutboden, ein Viertel Laubstreu, ein Viertel Nadelstren
(Tabelle 7, Abb. 13a, b).

Diese Mikro- Habitate wurden alle b Stundes kontrelliert, nachdem sich herausgestellt hatte,
dab kilrzere Intervalle die Ergebnisse nicht verandern. Ausnahmen davon wurden gemacht, um
bestimmte Effekto im Verhalton der There tu demonstrieren (vgl in den Tabelles dieZeitnahme
in den Abend- und Morgenstundea!).

Tabolle 2.
Y Sand, '3 Rehhumus
Lampyris (30 Stiek) Fhawsie (40 Stack)
Uhraelt Sand Humus Uhraeit Sand  Humus
14.00 eingesetat auf 1 cingesetst an
Sand Grenslinie
15,00 L “ 1500 L] 2
17.00 23 i 2800 12 )
19.00 27 3 L 16 2
24.00 - 4 . *.0 17 b4
500 I8 12 1400 12 -
10,00 pa) 0 19.00 1 =
1000 auf Humus 2&% i g
.
1500 I‘l 18 10,00 2 =
17.00 17 15 18,00 1 =
M0 1% 12 1300 umgesetst suf
100 -] 7 Sand
UNLU 21 “ 18.00 8 =
00 12 15 23.00 0 g
maiTe | 4% S0
1.0 1% 11 14.00 2 38
1400 15 15 19.00 7 i
24.00 A 56
5,00 ~ 32
10,00 7 33
nach 2 Tapen
13.00 2 3=

.

!.

RN

Lo

LX)

§ T

IR Fes BN NI AW AS T SE AT §f IF

' i Ty
(emay: 2 ot Pogrees v 1 & s et My N BN gt

Aass + b -

Abb, 9 Wahl rwischen Sand und Rohhumus. Zelchen wie Abb. 8.
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Die Larven beider Arten suchen stets das Miliou mit dem hichsten Deckungsgrad
auf. Auffallend ist jedoch, dall die Lampyris-Larven Rohbumus weniger bovorzugen
als Sand, wogegen die Phausis-Larven ganz entschieden — wie erwartot — dem
Rohhumus den Vorzug geben. Ein ebenso auffillig verschiedenes Verhalten der
beiden Larven zeigt sich bei der Wahl ewischen sand- und kalkhaltigem Lehmboden
(in der Tabelle = Kulturboden), indem Phauns den Lehmboden bovorzagt, Lampyris
hingegen den Sand. Dat Phausis auch Laub baw, Humus dem Lehmboden vorzieht,
zeigen Tabelle 4, 5 und Abb. 11, In des Versuchen mit 4 Wahlmoglichkeiten ist die
cindentige Bevorzugung von Laubstrou in allen Fillen evident. Die Anzahl der Tiere
in den anderen Teilen bleibt meist wesentlich unter 209, susgenommen wiheend
der Abend- und Nachtstunden. Diesen Unterschied zwischen Tag und Nacht zeigt

Tabelle 3.
Y Sand, % Kalturboden
Lampyris (30 Stiaek) Phawsia (30 Stiek)
Uhraeit ~ Sand  KOMOC | ey sang NSl
14.00 :jllhg ::er 1.0 entlang der
rense eingesetat Grenpe eingesetat
1800 2 10 17.00 usbewegt an 3
B b 7 gleicher Stelle, sum
400 o 3 Teil moch in
200 = 2 Rickenlage
1400 e K} 1500 bl m
1900 o 4 1.0 x o
2400 - | 7 24.00 s 32
200 19 1 5.0 1 an
a0 o 10 10.00 1 39
10,00 N 3 15,00 b} i
140 25 5 19.00 11 9
1400 au! Kultarboden 20.00 ) 35
um LF1] 1.x) 0 40
19.00 ;l“' 9 000 1 a9
2400 b} 7 1L00 1 30
500 n 3 15,00 1 an
10,00 b 1
15.00 24 6
L)
5 -
8 L
e o
’ "‘

N TRy DN "w AR BN M} N LA ?
o L ot B Sovepe sogrRers?
Abb. 10. Wahl zwischen Sand and Lehmboden. Zeichen wie Abb. 8,
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auch deutlich der Verlauf der , Laubstreakurve™. Die Laubstreu dient also offenbar
als awsschlieBlicher Unterschlupf bei Tage. Nur bei Nacht wird dieser Raum zum
Beutesuchen verlassen (nicht nur im Experiment, sondern auch in gecigneten Fillon
in der Natur, 2. B. wenn ein Weg durch den Biotop filhrt und dergleichen). Die
Fragen des Aktivititerhythmus werden in einem eigenen Kapitel untersucht. Es
oll nur hier schon daraufl hingewiesen sein, wie schr sich die Phausis-Larven von
den Lampyris-Larven hinsichtlich ihrer Aktivitit (Phawsiz besonders am Tage!)

Tabelle 4, b,
% Kulturboden, % Laok- baw, Robhumusstres
Phawsis (40 Stikek) Phausis (40 Sthck)
. 2 Kultar- v Kultur-
1" hezeit beosd Laub Uhrzeit Deden Humas
14.00 enthang der 140 enthang der
Gremae einpesetst Girenze einpese el
17,00 4 R 15,00 1 34
19,00 6 M 23,00 s 32
240 b a5 L 16 N
S 1 3 S0 16 %5
10 1 39 1w 14 b
1500 1 3 19.00 ] 3
18,00 12 28 2000 0 Ll
20,00 7 33 5,00 3 3
1.0 0 130 10,00 2 3%
6,00 0 40 13.00 s 3%
11.00 0 40 13.00 aaf Kulturboden
12,00 auf Kultarboden umgesetat
. txt 1500 9 33
17.00 g 2 2800 3 37
2200 12 26 400 [ 34
3.0 e 34 .00 4 3%
et LR RS A
nach 2 Tagen 2000 1 o4
1100 3 87 b 5 32
14.00 8 a 10000 7 33
nach 2 Tagen
15.00 1 ol
5
‘ ‘
i
%
¥ §
3 5
- . l
Vol sty «
T‘ Tgra?

of o Gy ovgratat 2 e ey
Abb. 115, b, Wahl zwischen Humus (gestrichelt) baw, Laubstreu (susgesopen) usd Lebmboden.
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unterscheiden. — Die Bevorzugung der Laubstren ergibt sich ja im Freien schon
daraus, dall Larven beider Arten ausschlicBlich unter laubtragenden Baschen und
Baumen leben. Phausts verkriecht sich wohl oft bis in die oberen Humusschichien,
was ihre Vorliebe fir Rohhumusuntergrund erkliren dirfte. Es sei daranl hin.
gewiesen, dall die Tiere bei jeder Versuchsanordnung mehrmals einige Tage lang
kontrolliert wurden. Das sollen die Tabellen (1—7) demonstrieren : die graphischen
Darstellungen (Abb. 8—13) sollen es ermiglichen, die Ergebnisse bei beiden Arten
besser (Angabe der Anzahl der Tiere in %) zu vergloichen.

Tabelle 6.
'y Sand, '/, Keltarbeden, '/, Lasbstres, '/, Rolhumas
Lampyris (30 Stiick) Fhausis (40 Sthek)
Kultar. Roh- . Kultur- Hobk-
Ubrzeit  Sand boden Laub Miiots Ulrzeit  Sand Daden Laub b
15.00 an Grenzpunkt eimgesetzt 15.00 as Grenzpankt eingosett
17.00 4 2 26 - 20,00 " 3 16 12
23.00 15 - 14 1 1.00 e 10 | Kl
8.00 16 4 " 1 600 K] 7 15 15
9.00 2 () 1 1.0 6 9 b
14.00 1 o] 1 15.00 M) 32 3
19,00 1 29 2100 ] N 29 4
2600 1 1 28 ‘ 2.0 2 7 2 o
00 1 ] 25 b .00 1 b 20 5
10.00 2 1 2 s | 1z 1 $ 2 7
. A0 umgesetst wie oben
ek § Wochon | 17.00 4 1 ‘ 1
10,00 1 1 24 1 (27 Larven noch am Grenzpuskt)
15.00 - 1 9 2200 2 3 18 17
19,00 2 1 N 1 3200 16 13 11
28.00 - 3 b+ 4 b | LAY 7 21 12
00 2 o s S 1500 7 21 12
K00 umgesetat wie obes 1800 7 2 12
(nar 25 Larven) 28.00 1 15 18 3
1000 3 - 10 7 400 7 = 10
16,00 - - o 2 .00 7 = 10
20,00 1 3 o0 1 14.00 7 z 10
100 1 1 19 1) 19.00 1 10 21 b
6.00 2 2 20 1 24.00 3 3 24 10
::ﬁ 2 - 21 2 800 1 kT 3
200 2 1 2 11.00 — 4 an
7.0 2 1 -]
1500 -guoms P :
u oben
18.00 1 -~ 24
17.00 — - =
2200 1 3 19 2
.00 4 3 16 2
.00 3 2 19 1
1300 — — 2 1
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Abb, 122, Wahl der Lompyriv-Larven (auf Sand <« «ovo oo » suf Lehmbodes -+ -+ anf
l.cu{-tnn . , auf Rohhumus — — — )
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Abb, 12b. Wahl der Phowsvie-Larven. Zelchen wie Abb. 12a.
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Abb. 13a. Wakl der Lampyris-Larven (suf Sand «««oovooo guf Lehmboden — « — - — auf
l“Ll — . auf Nadelstren — — — ).
Lok, Jabeh, 9%, AM. L Syw 3
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Beitrige xur Biologio der cinheimisehen Lampyriden wsw. 17
;( Verhalten im Feuchtigkeitsgefille, Hydrokinese, Wasserverlust
im Trockenraum
»| Twr Bestimmung des Priferendams im Feuchtigheltsgefalle wurde in der Gblichen Weise
durch Salslisumgen ein Frachtigkeitagefille vom etwa 100--0%, erreieht: H0 1009, K So,
5 .F 961009, NaCl 72--36,0%,, CaCl, 359, ZaCl, 10209, P,0, (trocken) 0%, relative Laft-
5 feachtigheit. Unmittelbar Uber den GefaSen befand sich ein Gaxe-Lanfsteg; die ganze Appa-
l ol ratur war hermetiseh abpeschlbessen (Abb, 14),
o= Ergebnis bei Lampyris-Larven (Tabelle 8)
— Temperatur: 22°C
’ 4 4 . Belouchtung: vallige Dunkelheit
5 g Anzahl der Larven: 15 Stek. (in verschiedenem Aler und physiologischom
Zustand)
Abb. 13b. Wahl der Phawsis-Larven. Zaichen wie Abb. 13a) i :
Die Tiere wurden iiber PO, cingesotzt.
Tabelle 7. Tabelle &
' e Anzalil der Tiere und Verteilusng aber:
1, Sand, '/, Kultarboden, '/, Laubstrou, '/, Nadelstreu taades
Lawpyris (25 Staek) Phawsis (40 Stiiek) o o B0 Zncl, Catl, Nacl K,S0, H,0
Kultur- Laub- Nadel . Kultgr- Laub- Nadel inn
Ubrseit  Sand 030" oree  strea | Ubmeit  Saad Ll res  tres h!; . _ 2 " ¥ o
: . 2. 3 - 2 1 4 b
2000 an Grenzpunkt o.fuuu 20,00 an Grenzpankt eingesetst 3
2 2 2 7 4 22800 b 9 19 7 :. ; ; f ; : ;
LKLY 1 Rl 17 3 L0 3 9 n 6 8. 2 1 1 2 1 8
“ 1 2 19 3 UNL 3 3 31 3 6. 1 1 3 1 7
100 1 2 2 2 110 e 2 34 2 7. 1 1 1 2 3 ‘
16.00 2 2 1 16,00 1 1 35 3 8. 1 1 5 s
1 3 1 19 3 19,00 3 7 i | 9 9. 1 1 1 3 6
2800 2 2 18 3 23,00 7 > 1 10, - - - 2 4 9
L0 — 2 0 3 4.00 1 3 31 b 11. : 1 “a \ 2 1n
w0 - = 2 K] 9.0 3 33 4 12, - 2 3 10
1400 - 1 23 1 1400 3 3 4 13, : 2 1 0
1400 umgesetzt wie oben 1400 umgesetat wie oben 14 1 2 3 0
156.50 - 3 21 1 1530 alle noch an Sammelstelle, 15, 1 2 2 10
100 1 2 15 4 zum Teil in Rickenlage 15 1 1 3 10
4.0 - 3 2 — 18,00 alle noch an Sammelstelle, 17. 1 3 3 8
Hn 1 1 20 3 in Normallage 18, sach P00, umgeselzt
10,00 1 s 2 1800 11 1 i 7 19, s 10 1 1
15.00 2 - b - 4.0 13 17 10 20, 3 s b4 - i
20,00 - 2 0 3 S0 1 35 4 2. 4 6 2 ] 1
L0 1 1 o b 100 - -- 87 4 . 1 1 1 1 1 ]
6.0 . 3 21 1 150 — —~ 8 4 3. 3 2 1 2 4 3
10.00 2 2 0 1 % 9 g ;g ; 24, - 3 1 3 K 3
—~ 26, ~
5 nach § Tagea w0 1 T o 3 2% 1 H 3 3 H :
1400 - - % - 1o 2 - 37 1 27. 1 1 4 '3 3
28, 1 1 | o b
nach 8 Tagen . -y 2 1 3 Y 2
L 4 0 ‘ 30, 1 2 o o
“o
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W bei Phausie-lLarven (Tabelle )
Alle Versuchsbedingungen wie bei Lampyris.

Stunden

v ::;‘_ P,0, Zatl, Call , Natl K80, "0
heginn
1 2 3 10
a2 1 L 4
3 12 3
N % - 12 3
5. 12 3
8. — 12 3
7 2 s
8. 12 3
9, - 12 3
10, 12 3
11 — 12 3
12, 12 3
13. nach Py O, umgesetat:

. 1 b 1 1 1

15 — 5 6 1

15 el = 3 “ 5 1
11. = 1 5 5 1
18, - 1 0 7 1
19, 2 b 7 1
20, 2 4 8 1
21, 2 4 8 1
. 2 ' ) 1
. - 2 3 ) 1

Beide Tabellen und die Abbildungen 15a und b zeigen ene sehr eindeutige
irreversible Bevorzugung der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 50—1007,, Dabei
reagieren die sonst trigeren Phausis-Larven (vgl. Akinese und Lokomotion Kap. E1)
bedeutend schneller und schiiefor als die Lampynis-Larven. Die Phawas-Larves,

Naw -
Abb. 14, Feachtigkeitsorgel. Erklirung im Text.
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Abb. 15, Verhalten im Feuchtigheitogefille: Lampyris (a), Phaweis (b). — Ergebuis nach
17 Stunden, -« -+ Ergebais nach Umsetzen in 0%, refat. Luftfeschtighelt ( Py0,) nach 12 Stundes.

deren naturhicher Biotop feachter ist, bevorzugen zwar die feuchteste Kammer nicht,
um 30 entschiedener aber die K SO, -Kammer mit etwa 961009,

Tropft man Wasser in ausgetrockneto ZuchigelaBe, so lanfen die Larven darin
bald gerichtet zur feuchten Stelle hin, Die Hydrokinese sollten folgende Versuche
weigen: Die Tiere (Lampyris) wurden ein paar Tage vorher bei etwa 70809
relativer Luftfeuchtigkeit und okne die Miglichkeit, Wasser aufzunchmen, gehalten,
dann in eine 2 em hohe Petrischale von 15 em Durchmesser gebracht, diese mit sinor
Dunkelmanschette umgeben und mit diffesem schwachem Oberlicht (etwa 30 Ix)
beleuchtet ; feiner stanbtrockener Sand bedeckte den Boden. An einem Ende des
Gefalles wurde etwas Wassor cingotropft, bis etwa die Hilfte der Schale unter
leichter Umfarbung des Sandes (roter Sand!) befeuchtet war. An der Eintropfstelle
wurde ein Wassertropfen zum Trinken (S, 45700) an die Glaswand in %5 e Hohe
gehangt, gleichsam als Punkt der hochaten Was-
serkonzentration. Alle 5 Tiere erreichten nicht
nur die Feuchtzone, sondern hielten sich stunden-
lang vorwiegend darin auf. Das 1. Tier erreichte
die Feuchtzone nach 5 Minuten, das letzte nach
12 Minuten, der Wassertropfen wurde von 3 Lar-
ven zam Trinken benutzt (die Tiere waren natiie-
lich nicht in gleicher physiologischer Verfassung).
Gelegentlich in den Troekenteil gelangt, kehrten
sie oft sofort um und kamen nicht selten zum
Trinken an den Wassertropfon zurick, Der Ver-
such, an der Glaswand hochzuklettern, wurde
nur im trockesen Teil gemacht,

Abb. 16 P« Ausgangspunkt fir beide

Toere; W o Wassertropfen; — Ver-
such, die Glawand hochrukbettern
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Laufkurven von 2 Larven (Abb. 16)

ln austrocknenden Zuchtgefilen ist cine deatliche schnelle Abnahme des
Kirpervoluomens, sowohl in der Langsachse als auch in der Dorsoventralen zn kon.
statieren. Um die Wirkung des trockenen Milieus genaver tu demonstrieren, wunden
Larven von Lampyris und Phousis in eine Atmosphire von 45487 relative Luft-
fenchte bei 17 18°C gebracht und shr Wasserverlust durch Gewichtsabnahme
stindlich aufl der Analyvsenwaage bestimmt. Zum Vergleich wurde jo eine frisch
getitete Larve gewogen.,

Das Ergebais zeigen die Darstellungen in den Abb. 17a und b. Das Kirper
gewicht nimmt bis zu cinem gewissen Prozentsatz kontinuierlich ab; die Kurve
verlsuft dann asymptotisch zur Abszisse bis zur Gewichlskonstanz des lufttrockenen
Kirpers. Der Tod tritt bei Phawsis zwischen der 6. und 7. Stunde nach Versuchs-
beginn ein, bei Lampyres sehr unregelmilig zwischen der 5. bis zar 9. oder iberhaupt
nicht (vgl. Kurve 3, Abb. 17a und Trinken S. 4571). Vergleicht man die Kurven
der Versuchstiere und die der getdteten Testtiere, so ergibt sich, daB bei Phausis alle
Kurven sehr genau dem Verlauf der Kurve des Testtiores folgen, ja mit ihr fast
iibervinstimmen; bei Lampyris teifft das nur fur die Kurve | zu, Kurven 25 ver-
laufen viel flacher. Dieser Umstand 150t vermuten, dal den Phawsis-Larven jeder
Regulationsmechanismus gegen Austrocknung fehlt, daB sich dagegen die Lampyris-
Larven gegen Austrocknung milig schitzen kdnnen, Nur so ist anch erkbirhch, dat
cine Larve Gberleben konnte. Diese Kurve 3 zeigt auch ein wiederholt sprungartiges
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Abb. 17a. Abnahme des Kdrpergewichts bel 45—45%, relat. Luftfeuchte wnd 171587 C (Lam-
pyris), 16 Eingoltiere, « + & Vergleichawerto sinor petdteten Larve, © Ted des Versuchstieres.
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Abb. 17b. Abaahme des Kirpergewichts bei 45 - 48°, relat. Luftfenehte und 17187 € Pheusis)
13 Rinzeltiere, 4 Goamtergebnis von 5 Larven, sonstige Zeichen wie Abb. 174,

Absinken bei nachfolgender reitweiliger Konstanx des Karpergewichts. Der Verlauf
der Kurve 1 bei Lampyris (Abb. 17a), die mit der des Testtieres beinabe tiberein-
stimmi, it vielleicht daranf zuriickzufithren, dal die Larve aus irgendeinem Grunde
stark geschadigt war. Damit kinnte man auch den relativ frihen Tod (nach der
5. Stunde) erkliren,

Im Verlaufe dieser Untersuchung traten charaktenstische, sich bei allen Tieren
wiederholende Anderungen im Verhalten auf. Beide Arten zeigten sich innerhalb der
1. Stunde auffallend aktiv, die Akinese, die bei Phawsis-Larven Stunden dauern
kann, blieb auf einige Sekunden verkurzt und trat spiter Gberhaupt nicht mohr ein,
Nach etwa & Stunden zeigten beide Larvenarten keine koordinierten Lokomotions-
bewegungen mehr (auller bei der (berlebenden, bei der die Bewegungen erst nach
19 Stunden etwas unkoordiniert wurden). Schon eine Stunde nachher stellten fast
alle Larven beider Arten jeghiche Lokomotion ein (auler der erwiihnten Ausnahme),
sie bowegten sich nur noch auf starke mechanische Reize hin, die Umkehrreaktion
blieh aus, darnach trat bald der Tod ein.

Auch diese Ergebnisse denten daraufl hin, dall beide Arten gegen extreme Ver-
hiltnisse sehr empfindlich reagieren, dall sie wenig oder gar nicht gegen Austrocknung
(Sonnenseinstrahlung, ungeniigende Bodendeckung, hobe Temperatur usw.) angepalit
sind — wie viele susgesprochene Bodentiere. Die Moghchkeit einer geringen An-
passung von Lampyris deutet auch aul die Fihigkeit hin, Riume noch 2u besiedeln,
in denen Phawsis fehlt (S, 427 und 429),



422 Haxs Heowor Scxwan

Phototaxis, Verhalten im Helligkeitsgefdlle, Skototaxis

Dab der Lichifaktor grobe okologische Bedeutung hat, daraul deuten meine
in gut bevilkerten Habitaten durchgefiihrten intensiven, aber ergebnislosen Sweh-
aktionen bei Tage hin, ebenso das gelegenthich beobachtete Verhalten gogeniiber
kunstlichem Licht. So z. B. hielten sich die Larven abends oder nachts in ihren
Zuehigelaten (ohne Laubstrou und dergleichen) an der dem Licht entgegengesetateon
Seite des Gefalles auf und verhiolten sich auch bei Umkehr der Lichtrichtung stets
negativ phototaktisch. Bei diffusem Lichteinfall von oben (500700 Ix) kriechen
die Larven auf eine in 20 em Entlernung aufgestellte 5 < 5 cm grolle schwarze Wand
zu und folgen auch kleineren horizontalen Verschichungen dieser Wand,

Zum genaneren Studium des phototaktischen Verbaltems benutzte ich eime Lichtergel
(Abb. 15), Sie bestand aus einem abgeseblossencn Glaskasten von 75 cm LAnge, 5 em Breite uad
10 em Héhe und einer abnehmbaren Glasdeckplatte, [Nese Apparatur wande mit einem vers
schichbaren Mantel ans schwarzem Papier bis auf ein freibleibendes Ende umkleidet. An dieser
Stelle wurde senkrecht von oben mit einer cektrisehen vertikal, verschiebbaren kleinen Lampe
und xwivchengeachalteter CuS0 - Kivette nls Wirmeabsorbens beloachtot, Der Boden war 1 em
mit gheichmiliy fewchtom Sand bedeckt. Geedeht warde die Apparatur im Dunkels von unten
bei gedfineter Bodenverdunklung (bevor Sand eimpefilllt war) mit einem Lux-Meter (Mebgeriz:
Gomen Trilux, Maleinheit: Candela Lux « Neulux) bs dureh die Versehicbung des Verdusk-
lungsmantels und der Lampe vin braochbares Helligkeitsgefalle erreleht war, und zwar mit
folgendor Stufung: 25001000 1x « 11 em Strecke, 100050 - Sem, 500100 ~ 10 om,
10030 « Sem, 5010 < 1 em, 100 (01x - mit dem Gerkt nicht mehr meSbar) - 27 em
Strecke.

L .......... Hgﬁ*{ﬁﬁ' |

B —— -

Abb. 18, Lichtorgel. Die Verdunkelungsmanschette ist nicht eingeseichnet. Die Zahlen aaf der
Apparatur sind die Helligheitswerte in Lux. Weitere Erklirangen und MaBe im Text.

Versuchsbedingungen fir beide Arten:

Temperatur: 20°C

relative Feuchtigkeit in der Apparatur: 301009,
Tierzahl: 30 Stick

Versuchsbeginn: 13,00 Ukr

Kontrolle: stindlich (Ausnabme in den Nachtstunden).
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Die bes gewihnlichem Tageschythmus an diffuses Tageslicht (500700 Ix)
6 Stunden lang adaptierten Tiere wurden in den Abschnitt von 5001000 Ix ein-

gesetzl,

Lampyris moetiluex (Abb. 19a)

Tabelle 100
Uhraeit Olax  10Lax B0 Lux 100 Lax 50 Lax 1000 Lax 20002500 Lax
1400 i b L} 4 3 [ 1

15,00 1" 3 3 4 4 5 —
16,00 10 0 8 2 2 © 1
17.00 17 1 8 b 1 3 -
18,00 1 a5 b 3 2 4 o
19,00 15 1] 1 2 4 1 1
20,00 15 7  § 1 2

wmgesetat in 500 1000 Lux (20000 Ulr)
21,00 15 6 3 1 2 1 —
2200 16 G 2 3 | 2 —
1.0 24 4 2 _—
umgesetzt im 301000 Lux (100 Uhr)
2.00 157 i 3 — 2 1 by
5,00 2 5 1 -— - e
umgesetzt in 500 1000 Lax (500 Uhr)
.00 16 9 2 1 1 1 —
9.00 17 L} 2 2 | —
10,00 17 R 1 1 2 1
11.00 13 8 2 S 1 -
Phausis splendidula (Abb. 19b)
Tabelle 11,

Ubreit OLux  10Lux 50 Lax 100 Lax 500 Lax 1000 Lux 20002500 Lux
14 . 1 3 - s “ -—
15.00 2 6 3 5 9 5 —
16,00 1" 0 4 3 4 2 -
17,00 " b 4 5 2 - -
18,00 12 b ) 5 1 - -
19400 13 [ 5 5 1 -

20400 14 “ 4 5 | - —
umgesetzt in 5001000 Lax (2000 Uhr)
2140 4 [ (8 i [ 1 :
b AL b 3 8 “ 1 1 -
L 14 o 4 7 - - —
smgesetzt in S00—1000 Lax (100 Uhr)
2.0 (8 11 6 1 3 - -
500 21 8 1 o - , -
umgesetzt in 50O 1000 Lax (540 Uhr)
1.0 10 b 10 3 2 - -
400 14 o (3 3 1 -
1000 14 0 . 4 - — -
110 4 0 “ 4 - — -
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Abb. 19, Verhalten im Helligkeitsgefalle ( Lampyvis) 7 Std, sach Versuchabeging ;

“essscas 5 Std. nach Umbesetsung: — — — — 4 Sed. nach Umbesetzung: — - —- — 6 Sul
nach Umbesetzung.

Abb. 19b. Verhalten im Helligkeitsgefille (Phauris) Zelchen wie Abb, 194,

Will man das Ergebnis von Lampyris und Phaxsis im Lichtgefille vergleichen,
s0 mull man — es sei nochmals nachdriscklich darauf hingewiesen — wie bei allen
Versuchen, die aul Lauf- und allgemeiner Aktionsgeschwindigkeit basieren, beriick-
sichtigen, dal die Phausis-Larven weitaus triger und gegen mechanische Einflasse
luberst empfindlich sind im Vergleich zu den agilen, unemplindlicheren Lawpyris-
Larven.

Die Tabellen zeigen, dall die Larven eindeutig negativ phototaktisch reagieren,
sowohl bei Tag als auch bei Nacht. Es fillt auf, dal nach dem nachtlichen Umsetzen
die Reaktion schneller (zum Teil auch ausgeprigter) vonstatten geht als am Tage.
Da die Versuche ja unabhangig von der normalen Tag-Nacht-Helligkeitsperiodizitat
durchgefhrt wurden, ist ein entsprechend verschiedenartiger Tag Nacht-Aktivitats-
rhythmus zu vermuten, der bis 2u einem gewissen Grade endogen zu sein schent.
Man konnte dieses Verhalten auch so deuten, dal mit den Nachtstunden eine
stiirkere Helligkeitssensibilisierung stattfande, bzw. dal vorher (wihrend der Tag-
stunden) eine hohere Bereitschaft bestinde, grolere Helligkeiten zu ertragen. Mit
dem Tagesbeginn treitt kaum mehr eine Anderung ein, wenn der reizlose Zustand im
Gefille erreicht ist ; die Tiere bleiben bewegungslos auf ihren festen Plitzen, besonders
die Phausis-Larven, aber auch die sonst so agilen Lampyris-Larven.

Bei der Registrierung um 14,00 Uhr (also 1 Stunde nach Versuchsbeginn) waren
die Phawsiz-Larven — ohne Ausnahme — mit dem Vorderende genau nach dem
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Dunkebn orientiert, den Kopf unter dem wohl auch lichtschintzenden Prothorax vollig
verborgen; bei den nachfolgenden Kontrollen war nie eine entgegengesetzte Orien-
tierung (und damit Laufrichtung) festzustellen. Die Lampyris-Larven kamen ge-
legentlich in die helleren Teile zuriick, wo sie sich allerdings (besonders im Bereich
von 10002500 Ix) merkwiirdig schnell und fahrig, ciner Fluchtreaktion vergleichbar,
bewegten. Im Gegensatz zu den Imagines konnte jedoch bei den Larven in keiner
Situation eine positive Phototaxis festgestellt werden,

Gegenitber Rotlicht verhielten sich die Larven beider Arten vollig indifferent,
s0 dab sie bei schwachem Rotlicht stets kontrolliert und beobachtet werden konnten.

Die Laufskizzen der Abb. 20a und b sollen die skototaktischen Reaktionen bei
folgender Versuchsanordnung (fur beide Larvenarten) demonstrieren:

Eine Petrischale von 26 em Durchmesser und 12 em Hébe warde in ganzer Hébe mit vinem
weiten Paplermantel umgeben, der gleichmiSig feuchte Sandboden mit weilom in 8 gleicho
Sektoren eingeteiltem, ebenfalls femchtem Filtrierpapier belegt und von oben gleichmilig mit
800 1x ausgelenchtet. Die Petrischale wurde mit dem sagebirigen Oberteil bedeekt, am die gogen
Laftstrémungen fsberst sensibles Tiere 1u schitzes. Die in den Abbildengen schwarz darge-
stellten Teile der Glaswand stellen eine Wand aus schwarzem Papler dar, die so hoeh wie die
Petrischale ist und wie in den cinzelnen Abbildungen wechselnde Ausdebmung hat. Der Kreis-
abschaitt eines Sektors eatspricht etwa 10 em. Die Versuche warden bei Naeht ansgefiihet (vgl
Aktivitit Kap. C 11 1b).

Zu jedem Versuch wurden jeweils vorher unbenutzte (ungereizie) Larven
(10 Lampyris und 20 Phausis) verwendet und gegenuber der Dunkelwand eingesetat
(bei Zimmertemperatur). Die nach einer gegebenen Zeit ermittelten Standorte (@)
geben kein richtiges Bild, weil die Larven, vor der schwarzen Wand angekommen,
an thr hochzuklettern versuchen oder nach anigen erfolglosen Versuchen oft wester-
laufen, meist an der Glaswand entlang, da ja der Lichtreiz weiterhin andauert. Die
Anzahl der Tiere mubte so gewahlt werden, dal der Versuch zu iiberblicken war.
Vergleicht man die Stellen, an denen sich die Larven besonders gerne lingere Zeit
aufhielten () oder an der Wand hochzuklettern versuchlen (), so findet man
charakteristische Haufungen an der Dunkelwand oder beim Ubergang zur weibien
Wand; oft fishrt die Laufkurve, an der Dunkelwandgrenze angekommen, zur Dunkel-
wand zuriick. Die Laufskizzen sind der Ubersicht halber nur in einigen charakte-
rstischen Fillen nach dem Erreichen der Dunkelwand weitergefihrt. Es sind jeweils
nur die Laufskizzen von 5 Tieren wiedergegeben, die sich als erste in Bewegung
setzten. Sie zeigen, dab die Larven beider Arten die Dunkelflichen mit einiger Un-
sicherheit in den Darstellungen bei ) und E der Abb, 204 und 20b finden, d. h., daB
sie aus 25 cm Entfernung eine 10 em breite oder aus etwa 12 cm oine 2 em breite
Dunkelwand nicht mehr sehr zielstrebig anzugehen vermigen. Noch zu bemerken
ist, dat der Kopf oft unter dem Prothorax verborgen wird und dal die Tiere an der
Stelle, wo sie eingesetzt werden, sich unter Kirperteile ihrer Nachbarn schiehen,
50 dal zum Teil bizarre Kniuel entstehen (besonders bei Phawsis); einige Lauf-
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kurven zeigen, dall die Larven gelegentlich zaur Einsatzstelle zurickkehren, da ja
die dort verbliebenen Tiere ebenfalls eine Dunkelregion darstellen. Versuche mit
Einzeltieren konnte ich wegen der bei verschiedenen Larven (besonders bei Phausis)
oft stundenlangen Akinese nicht durchfithren,

Priferendum im Temperaturgelalle

Die Temperaturorgel (Abb. 21) bestand aus ciner 10 em breiten, 68 em langen,
1.5 em dicken Eisenschiene mit einem nach unten abgebogenen Schenkel. In einer
Seite der Schiene staken 7 Thermometer in Abstanden von 7 em. Der Schiene wurde
ein allscitig abschhefender Glaskasten aufgesetzt von 50 em Linge, 8 em Breite und
R em Hohe. Eine Raltemischung und ein kleiner Bunsenbrenner sorgten iblicherweise
fur das Tempersturgefille: 50°, 4057, 334°, 26,8°, 208° 145° 307,

Abb. 20a. Skototaxis bel Lampyris-Larvea, [T7) Ausgangspunkt aller Larven gegeniiber der

. -_— Anzahl der Larven, die an der Allmmollr blirben oder wieder ra
g Abb, 21, Te 1 Erk und Male lm Text.
ihr uriickkehrten. Andere Zeichen im Text. mperaturorgel. Erkiiraagen

4 Darin wurden bei Nacht und im Dunkeln unter halbstindlicher Kontrolle
H 22 Lampyris- und 17 Phausie-Larven goprisft (L — Lampyris, P « Phausis):
E Tabelle 12.
balbstiindliche e 40.5° B4eT W8° 2.8 5 03
Kaontrolle L P . L.:P LuilP il bk b Pl
1. S YN o T e i L e
. - ] - @ . = T Ml G 8]
3, | 12..8 8- Moo B
4. o § e T3 1031 988
b, - - 8§ —~ 613 8 & b -
6, ] — ¢ — 76 B W03 2
. A — e — =GN
s, - — 8 — 0 8 4 8 4.8
9, - i — 9. — LS ey
10, e | ) DA i [kl VAL fat B
11. - b T e @B AT SRR
12. ) QSR TYRY Ol TR Sl AL TS e
18, WOSERE B Ul B A0 S R Lot

Tabelle 12 und Abb. 22a, b zeigen, dab die Lampyris-Larven weniger emplind-

lich reagieren als die Phausis-Larven und ein etwas hoberes und breiteres Temperatur-

Abb. 20b. Skototaxis bei Phausis-Larven. Zeichen wie Abb. 203) und weitere Erklarungen im Praferendum haben (vgl. auch geographische Verbreitung Kap. C I 4). Das stimmt
Text. damit iiberein, dall Phausis in lichigeschitzteren, feuchteren, kuhleren Biotopen
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Abb. 22.a Reaktiones der Lampyris-Larves im Tempersturgefille,
Abb. 22b. Reaktionen der Phowsis-Larven im Temperaturgefdlle,

vorkommt, wihrend die Lampyris-Larven viel 6fter auch im Randgebiet von durch
Feuchtigkeit begrenzten Biotopen auftreten als Phausis (2. B. in Biotop B).

Die absolute Umkehrtemperatur liegt fir Lampynis zwischen 40° und 33°. Die
Larve biumt den Vorderkirper auf, hebt die 1. und 2. Beinpaare hoeh, unter heltigen
und eiligen Bewegungen des Vorderkirpers und des Kopfes, der schnell .ulgutnéh
und wieder cingezogen wird, auBerdem ist die Antennenbewegung auflfallig stark,
Die Larven gingen iiber die 40° C-Grenze nie freiwillig hinaus.

Im folgenden sind die Aufenthaltszeiten von Einzeltieren (Lampyriz) bei ver.
schicdenen Temperaturen der Temperaturorgel dargestellt. Die Larven wurden bei
5° eingesetzt, Zeitnahme von Thermometer zu Thermometer (= 7 cm) nach der
durch den Reiz beim Einbringen der Tiere ausgeliston Akinese:

Tabelle 13,
wm" 40.5° 340 2 8° MDA 15.5° 3w
1. Tier 15 soe D) see 20me 180 e “
2. Tier 15 see 25 see Nisee 120sec 200 see 5
3, Tier &5 see 10 see 20 see 30 see .
4. Tier 10 see see 14030e 25 sec .
B, Tier 12 soe 2isec 180 see 5 sec -

® bedeutet Aufenthalt linger als 5 Minuten,

Diese kleino Versuchsserie soll zeigen, wie schnell sich die Larven nach Ab-
klingen der Akinese auf der relativ grofen Flache (8«7 em pro Feld) onentieren
und wie sich die Laufgeschwindigkeit stetig verlangsamt. Auffallend ist Nr. 3: nach
langerer Orientiorungszeit rettet sich die Larve aul diesen nachhaltigen Reiz hin
um so schoeller in die ertriglichen Temperaturfelder,

Ahinliches Verhalten zeigt auch Phausis: Die Fluchtreaktion beginnt schon im
Bereich von 307, freiwillig gingen die Tiere nie iiber 30° hinaus. die Bewegungen der
Fluchtreaktion sehen heftiger und | verzweifelter aus als die bei Lampynris, die
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Larven gehen unkoordiniert, ziellos, Gberschlagen sich, fallen um und beginnen oft
nach 1 Minute Aufenthalt bei 50° C za leuchien,

Der Versuch iiber die Onentierungsgeschwindigkeit fiel folgendermalen aus:

Tabelle 14,

w° na° n4° 26.8° 20,8° 155° 3.0
1. Tier &) see 20 sec T0sec 180 sec K
2. Ther 35 see Msee 1ldsec 240 e =
3, Ther : )
4. Ther
5, Tier | Beginn Baee  MHOwe o
6, Tier § bei 40.5° e  Bsgee 240 see .

Die Temperatur bei 50° C scheint aufl den Organismus der Phawsis-Larven
lebensgefahrdender zu wirken als bei Lampyris. Im iibrigen zeigt das Resultat in der
progressiven Reaktionsgeschwindigkeitsverringerung etwa die gleichen Verhiltnisse
wie bet Lampyris; Phausis durfte sich jedoch relativ schneller als die schr bewegliche

Lampyns forthewegen,

Sehr auffallig 151, dab die fur die There unertrighche Temperatur schon bel 30°
liegt, um so mehr, da ja solche Werte oft im Freiland auftreten; tiefere Temperaturen
(um 0° C) werden ohne anffalliges Verhalten (z. B. Kiltestarre) ertragen. Dies zeigt
ehenfalls wieder deutlich, warum die Larven exponierte Lokalititen meiden.

4. Geographische Verbreitung

In der Literatur gibt es aur wenige Angaben Gber die geographische und horizentalo Ver
breitung. Lediglich E. Ouivies (98] gibt eine flichtige Beschreibung der mm Ver-
breitungsgebiete der 4 groben Lampyrides-Grappen (Lampynis, Luciola. Photinus und Photwris),
Voary, der sich bisher am amsgichigsten mit den einheimischen Lampyriden befadt baben dirfte,
gitiert ebenfalls nur Ourvies. Naeh Ouvicn sind die Lampyring (aaBer Phausis, die in A-.ih
noeh vorkommt) Bewehner der paliarktisehon Region, in gan: Enrepa and Asien m.'l-
Norden bis Finnland and ins Amurgebiet. im Sdden bis Horseo, Sumatra und Java; in Afrika
nur in einem schmalen mediterranen Streifen, weiter sikdlich wieder in Ost-Abessinien und vom
Aquater bis sam Kap der Guten Hoffnung,

Nach Bmu'uupllll findet man Phousis splendiduls im curopalschen Raum nickt mehs
niedlich dee Linie Hamburg — Késlin, im Westen bildet die Grenze etwa die Linie xmy—ou_-
italien usd reicht ven dort in einer Linie bis etwa Tiflis, — Ganz allgemein hat Lempyrie noehi-
fuen eln weiteres Verbreitungszebiet. DNese Art geht meben Pholinns frigidus (amerikanisch) am
weitesten nach Norden bis Siid-Skandinavien (etwa 60° ndedliche Breite), Emgland (micht in
Nord-Sebottland und Irland), findet sich aut dor Iberischen Halbissel: auf der Apenninen. und
Balkanhalbinss! bis etws rum $2° noedlicher Brelte, ihr Verbreitangsgebiet Mfnet sich im Osten
bis nach Nord-China. Die nirdliche und sbdliche Verbreitung der beiden Arten kann ich durch
verschiodene Exkursionen bestitigen.

1) F¥ nach 10 see 2e lenehten an, ringelten sich, hefteten sich mit dem -
fest, !l:ln.:: bliehen bewegungslos liegen: inmerhalb 1 min in Nermaltemperatur ht,
weigten sie bald wieder normale Bewegung.
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Cber die vertikale Verbreitung liegon keine Angaben vor, Dal zumindest
Lampynris auch hoch in alpinen Lagen vorkommt, zeigt ein Fund auf dem 1542 m
hohen Grolien Hetzkogel bei Lunz in den Niederosterreichischen Alpen in unmittel-
barer Gipfelnihe').

Die geographische und viellescht auch die vertikale Verbreitung bestatigen eine
grobere Toleranz gegenitber Temperatur und Exposition der Lampyris-Art im
Gegensatz za Phausis, worauf ja auch die anderen biologischen Untersuchungen
hindeuten (Kap. C 1 1--3). Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Vergleick
verschiedener Temperaturmittel aus dem nord-, mittel- und sideuropsischen Raum,
dem Hauptverbreitungsgebiet der bedden Arten in Europa. Es wurden die Jahres-
mittel, die Mittel dor gesamten Frithjahre-, Sommer: und Herbstmonate, die Mitted
der Winter- baw. Sommermonate gebildet (nach Tabellen iber die Monatsmittel des
Temperatur in Haxxs Handbuch der Klimatologie, 111. Bd. Klimatographie, Stutt-
gart 1911). Aus dem sideuropiischen Raum (nicht unter 42° nardlicher Broite)
wurden die Punkte Perpignan, Montpellier, Avignon, Marseille, Cannes, Nizza ge-
wihlt; aus dem mittelouropiiischen Frankfurt, Kaiserslautern, Nisrnberg, Karlsrube,
Stuttgart; aus dem nordeuropdischen (nicht Gber 60° nirdlicher Breite) Mandal,
Skudenes, Sanddsund, Karlshamn, Goteborg, Jankoping, Vishy, Stockholm, Karl-
stad.

Tabelle 15,
Mittel der k
Mittel der - Mittel der
Frahling-, Sommer -
Sommermonste Wintermosate  Jahrosmittel
(v—viyy e Hetbitmonate "y, Ty
(IV—-X)
Shdeurops 206° ¢ 185° ¢ 81°C Hwee
Mittebeuropa 16,3° ¢ 142°C 2,00 ¢ 91° ¢
Nordearopa e nsc 01°¢ 6

Die Zwammenstellung zeigt, dal das Mittel der Sommermonate genau in deor
Temperatur-Praferendumspanne der Larven liegt, dal die Mittel der Frihjahrs-,
Sommer- und Herbstmonate zusammen, die gleichzeitiz die Monate der Haupt-
aktivitit der Larven darstellen, bei einor Tomporatur liegen, bei der die Tiere normal
aktiv bleiben, und dat die Mittel der Wintermonate nicht unter den Nullpunkt sinken.
Dieser Gesichtspunkt ist wichtig, wenn man mit diesen Ergebnissen die Beobachtun-
gen Gber den jahreszeitlichen Aktivititsrhythmus vergleicht (Kap. C 111 14).

Zusammenfassend zu diesemn Kapitel tber dkobogische Faktoren kann bemerkt
werden, dal die Wechselwirkung und das Zusammenspiel der verschicdenen hier
untersuchten Faktoren eine grole Bedeutung im Leben der Larven haben: Die
besondere Wahl des Untergrundes, negative Phototaxis, Skototaxis, Thigmotaxis,

1) [%e Nachricht dber dieser: Fusd verdanke ich meiaem Fround cand. rer. nat. N. Sssonx s,
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Hydrotaxis, Mangel an Verdunstungsschutzmechanismen halten die Tiere in einem
Miliew, dem seine morphologisch-anatomischen und physiologischen Gegebenheiten
angepabt sind, namlich in einem fenchten, gleschmabig temperierten Biotop, dessen
Mikroklima in jeder Hinsicht keine grofen Extremwerte anfweisen darf,

Il. Daten zum Entwicklungszyklus

Um immer genugend Material zu haben, mubte ich mir selbst Tiere ziichten.
So sind die folgenden Angaben aber den Entwicklungszyklus nur als wNebenproduke™
meiner Arbeit entstanden

Den Vermutungen in der Literntur, dab die einheimischen Lampyriden in dor Rogel sinen
1jkhrigen Eatwickluspszykius hitten (Actogue (1], Newronr [95), Voorr [129]) standen asdore
entgegen (Howen [62], Marx [79). Rooxnsox'), Veenoryr [126]), die einen 2jdbrigen Zykins
postulierten. Fir aubereuropiische Lampyriden nimme Hess [58] fiar Pholinus consangwiness,
P, ventalbens wnd fiis Pyropyga feneatralio und die , meisten anderen eisheimischen (- asverikani-
when) Leachtkifer” cimen Zjihrigen Zyklus an. wibreand Hursox usd Avsriy eime 1jihrige
Entwicklangsdauer fur den indischen Leuchtkifer Lamprophorns tenebrorus nachwicsen,

Auber dem letzigenannten Ergebnis scheint es bisher noch in keinem Fall
gelungen zu sein, Lampyriden vom Ei bis zar lmago durchzuzichten; denn die
Autoren begriinden thre Angaben uber den Entwicklungszyvklus nur durch indirekte
Beobachtungen. So geben die Autoren, die sich fur einen 2jihrigen Entwicklungs-
ryklus entachieden, an, dal man bei Larven, die man wihrend der Verpuppungszeit
findet, einen deutlichen rweiphasigen Grolenunterschied beobachte. Fiir einen
1jshrigen Zyklus fand sch weder begrundende Angaben noch Anhaltspunkte far
die geglickte Aufzucht innerhalb dieser Frist.

Diese Widerspriiche sind durch die zu geringe Zahl der bisherigen Experimente
und Beobachtungen an nur wenigen Tieren begriindet.

Die differserenden und unsicheren Angaben tber den Entwicklungszyklus, die
offenbaren Schwiengkeiten bei der Aufzucht der Larven und mein Bestreben, aus
der Zueht moghehst viele adulte Individuen zu erhalten, veranlaBten mich, die Zueht
auf breiter Basis zu beginnen. Ich begunn sie mit 4259 Lampyris-Eiern, aus denen
mit nur sehrgeringen EinbuBen Larven hervorgingen (S. 435). Bei Phawsis splendidule
betrieh ich die Zucht vom Ei aul weniger intensiv, weil ich annahm, gentgend
Imagines zu bekommen, da ja beide Geschleohtstiore dieser Art sehr gut sichibar
leuchten. — An Hand dieses umfangreichen Tiermaterials kann ich recht sichere
Angaben dber die Lebensgeschichte und Lebensgewohnheiten meiner Tiere machen.

1. Eiablage und Eigelege °*
27, die gegen Ende ihrer kurzen Lebenszeit begattet werden, legen die Eier un-
mittelbar nach der Kopulation, wenn sie sich in nahezu natirlichen Umweltsbe-
dingungen befinden, Je schneller nach der weiblichen Imaginalhiutung eine Kopu-

1) Rosemsox, W.: On the glow.worm, Phil. Mag, 58, p. 53, 1821,
Zoal, Sadeb 85, AML L Sy =
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lation slattfindet. desto linger kann es bis zur Eiablage davern. Dese Tatsache golt
anch aus viedfachen Freilandbeobachtungen hervor. e Eablage kann bis 68 Tage
nach der Kopulation eintreten, wenn das © vnmittelbar nach der Hautung kopuliert,
Dieser Extremfall dirfte allerdings im Freiland nicht vorkommen, da dar 7 in der
Regel nach dor Hautung fiie eine bestimmte Zet inaktiv bleibt (5. dort). Das hiangt
wahrscheinlich ursichlich mit der Reifung der Eier zusammen. An [risch geschlupften
— und im Vergleich dazu an &lteren konnte wch mich beim Aufpripareren
itherzougen, dall die Eier abhingig vom Zetpunkt der Imagmalhiutung sehr ver.
schieden weil entwickelt sind, Zwar gabt es schon sofort nach der Hautung normal
grole Eser, aber ein Groltell (besonders in den distalen Enden der Ovarialschlinehe)
ist bedentend klemer. Diesen Zustand findet man zonchmend, aber nicht immer in
gleicher Zeitrelation von der Imaginalhiutung ab, dahingehend verindert, dall alle
Eier vine bestimmte logereife Griole mach durchschnittlich etwa 5 Tagen erreicht
haben. In den metsten Fallen werden die Eser nach 1—3 Tagen bei Nachl, nur ge-
legentlich auch am Tage, abgelegt,

Besteht die Moghichkeit

gwischen trockenem und fenchtem Untergrund zu wihlen, so wird fenchter veor

Die Eier worden an besonderen Stellen deponiert

gezogen, cbenso hat gut bedeckter Boden den Vorzug vor leciemn, offenem. Im Froi
land legt das

mehr zurick, sonderm legt die Eier in unmittelbarer Nihe ihres allabendlichen

in der Zeit zwischen Kopula und Eiablage keine grolien Strecken

Leuchtplatzes oder in ihremn Tagesversteck ab, In der Regel sind os sohr gut geschutzte
Stellen un bodennachsten Graswurzelgeflecht, in Steinritzen, unter Steinen, i grob
kriimeligem Erdreich, auf der Unterseite der Blittehen kleiner Bodenpflanzen (2. B.
Moosen), und zwar immer 8o dicht wie moglich an der Bertthrungszone von Erdreach
und Pflanzen. nicht aber eindeutig unterirdisch.

Nach der Kopula erscheint das © in der Regel abends nicht mehr in typischer
Louchtstellung und louchtet auch nicht mehr. Eine Ausnahme davon machen
Lampyns- 00, die (umter Laborbedingungen) sofort nach dem Schlupfen mat enem
d zusammengebracht warden. Diese 00 legen sofort oder nach 12 Tagen nur
wenige Eier ab und zeigen dann nochmals vollstindiges sexuelles Appetenzverhalten
(5. dort). Nach wiederholter Kopulation werden dann alle Eier abgelegt. Dieses Ver-
halten deutet auf die zavor erwihnte zunchmende Reifung der Eier nach dem
Schiuplen hin; auvlerdem scheinen die Spermien nicht lebensfahag fur mehrere Tage
gespeichert werden zu kimnen. Sehr langsam, fast suchend, oft mit lescht vorge
stillptem Ovipositor geht es umhber, fihrt den maximal avsgestislpten Legeapparat
unter bohrenden, suchenden Bewegungen in eine Bodenlucke oder mit abgebogenem
Abdomen unter ein Moosblattchen oder Wurzelliserchon (Abb, 23). So werden die
Eier immer einzeln, wenn auch oft an giunstigen Stellen in grilierer Anzahl, sonst
geestreut abgelogt, im Normalfall jedoch nie klumpenweise zosammenhangend
(Abb, 25). Jedem Ei, das abgelegt wird, wird ein zihflissiger, klobriger, farbloser
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Tropfen beigegeben, der das Ei an der Unterlage
flixiert. Dieser Klebetropfen kann dem Ei unmitted
bar voraus gehen oder aber gleichzeitiz mit dem
In beiden Fallen um-
hilllt er das Eisofort und diorfte etwa die Grille von

anstretenden Er aultrelen

\bb, 23

Eierlependes Lawmpyrin

Abb, M

Eigeloge von Lampgyris
(etwa T ).

1y bis 15 des Volumens des Eies haben, Die Eiablage 1306t sich bei einiger Geschick-
Behkeit und Vorsicht und bei Kenntnis der ungefihren zeitlichen Folge des Eiaus-
tritls beam legeherviten gelegentlich anch experimentell auslisen, wenn man das
Abdomen des Twres unter leichtem Drack von vorn nach hinten streicht. Wihrend
der 2 3tagngen Daver der Eiablage nimmt das reife pralle ¢ sichtbar an Volumen
ab und ist schheBlich blattdiinn, wenn es alle Eier abgelegt hat. Nach dor Eiablage
wehen die nach kurzerer oder lingerer Zeit zugrunde. Alle wurden postmortal
umn die genaue Eizahl zu ermitteln: denn nicht in allen Fillen werden alle
Eier bis zum Tode des Tieres abgelegt (auch nicht im Freiland). Wenn es auch oft

kleine, offenbar unreife (zitronfarbene) Eser sind, die sich postmortal in den Ovarien

sonert

vorfinden, so ist das allerdings keine Regel, denn os finden sich oft auch normal grote,
offenbar reife (hellorangefarbene) Eder vor. In 62.4°

YA RS

von 46 exakt kontrollierten
Fillen warden simtliche Eior abgelegt, die iibrigen ¢ 0 bohielten meist nur 13 Eier.
e Falle, in denen nur 1030 frachtbare Eier abgelegt wurden, dirften anomal
gowesen sein, weil der Tod verfriht eintrat, Normalerweise besteht ein Gebege aus
90 Eiern (Mittel aus iiber 100 Gelegen aus dem Fredland und aus der Zucht), nur
gelegentlich werden Gelege mit wenig ber 100 Eiern angetroffen. Berichte in der
Literatur von Hunderten von Eiern (Kvnxt [70], Kaser')), kénnen keinesfalls
stimmen, Die absolute Eizahl kann betrichthich schwanken: 41 im Minimum, 198 im
Maximum (alle unreifen, oft noch winzigen Eier mitgezdhlt). Es ist zu vermuten.

dal diese Differenz mit demn GroBeaunterschied der 00 korreliort. woetibor ich keine

1) Kasum, M, W,: Uber das Leuehten von Lampyris splondiduele L., Ane. Akad, Wiss,
Wien 17, 1533 134, 1884,

Pl b
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exakten Angaben machen kann. Jedenfalls kann man im Fretland villig bebensfihige
20 von 12 mm, neben Hiesen von 30 mm finden, wonn anch die Extreme als
Ausnahmen za werten sind; im Durchschnitt dibrften die 97 etwa 20 mm lang sein,
Jedes der paarigen Ovaren erzeugt elwa die gleiche Anzahl Eier.

Die frisch abgelegten Eier sind kugelig, mit einem & von | 013 mm, vodurdh-
sichtig und hellorangenfarben (die ziembch grolien Ewer erfullen beim reifen ) die
gunze Leibeshihle bis vor in den Prothorax). Die Eihaut st anfangs so weich, dab
das Ei bei Berithrung oder beim Versach, es von der Untedage loszulisen, susliuft,
Schon nach etwa 12—24 Stunden werden die Eier ganz erheblich hart (wahrschein-
lich abhiingig von der Luftfeuchtigkeit). Die Esobeefliche st nmicht vollig glatt,
sondern erscheint bei 150—200facher Vergriberung durch flache erhabene und ver-
tiefte Stellen unregelmalig narbig gezewchnet

Dab die Eier recht emphindlich sind, zeagen zufillige Beobachtungea bei ver
nachlassigten Gelegen, In ausgetrockneten Zuehtgefiten zeigen die Eier Eindellungen
durch Wasserabgabe, selbst die dulerst harte Eihaut st also kein absolutler Aus-
trocknungsschutz. Da aber die Eser im natiithchen Biotop bei der dortigen hoben
Luftfeuchtigkent (& S. 4171) nxcht vertrocknen, brauchen auch keine besonderen
Vorrichtungen vorhanden zu sein. Werden die Eier nach sichtbarem Wasserverlust
in hohe Luftfenchte gebracht, so verschwinden die Dellen wieder durch Wasser-
aufmahme und die Eieatwicklung kann unter Umstanden erfolgreich abgesehlossen
werden, eventuell unter Verzogerung des Schlitpflermins,

Eine grofle Streitfrage in der Literatur st die Frage nach dem Leuchten der
Eier. Gerade von ihrer Beantwortung wurde es oft abhangig gemacht, ob man den
Louchtprozel als echtos tierisches Leuchton oder als durch symbiontische Leucht.
baktenien bedingt auflassen kann (weitere Bemerkungen zam Symbioseproblem
Kap. E 1 3).

De Berveaxe [6), Boxoasor [10], Dusows [85), Fasex [#0], Geunrerses [45], Hess [58)
Hérumce [62], Hemsox und Avsvix [63), Kxaves [68), Konxry |70, Maix |79, Vesnorrr [126),
Voorr [128, 131 ] und Weksowirasxi [140] haben ein Leachten bemerkt. Caxra [32], Haver [53),
Mepaxes [%], Newronr [95), Werreasex [137)] zhanben nicht, dall die Eier selbst leuchten odes
bemerken ausdriicklich, dal sie es nie beobachtet hitten. Auch unter dem Belarwortern gzibt o
Meinmngen, die kein den Eierm inhirentes Leschten ansehmen, sondern ein Beschmieren dee
Eier mit Leuchtsulstanz,

Bei den viclen Eiern (befruchtele und unbefruchtete, insgesamt gegen 6000 Stek.,),
die wch im Laufe meiner Untorsuchungen beobachten konnte, stellte ich nicht nur het
natirdicherweise abgelegten Eiern, sondern auch in der Leibeshohle von aulprapa-
rierien begatieten und unbegatteten , deren Leachtorgane vollig unverletzt ge
bliehen waren, sowie anch an aulensterihisiorten Eiern begatteter und unbegatteter
20 Levehtvermigen fest (Aulensterilisation mit 5 Minuten langem Bad in 107, iger
Chloraminalkohollésung nach Fixk, Zschr. Morph. und Okol. Tiere 41, 7%, 1952, oder

in ebensolangem Bad in 29 iger wallriger Chinosol-Losung nach NorpGrex und

L A 4B e
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FuxkouisT, Nond., Hyvgen., Thidskr, 21, 200294, 1'M1). Das Leuchten der Eiler st
also win inharentes Leschten (Abb. 25). Entgegen verschiedenen Meinungen, datl die
Eser nur zu gewissen Zeiten shrer Entwcklung lenchten, koante ich ein Leouchten
wahread der ganzen Ei- baw. Embrvonalentwicklung feststellen. Allerdings ver-
andert sich das Licht wihrend dieser Zeit. Zuerst gleach ob innerhalb oder aubler-
halb des weiblichen Korpers 150 s ein Gber das ganze Ei verbreiteles, schwach
phosphoreszierendes Leuchten, wihrend es sich etwa im letzten Viertel der Embryo-
sulentwicklung mohr auf cine bestimmite Stelle konzentriert und demn Licht der
Larve &halich ist. Wahrscheinbeh st dann bereats das | Leuchtorgan®™ dem der ge-
schlipften Larve identisch. Das Leuchten der Eaer lalt sich durch mechanische Res-
ng intensvieren.

Es mul noch bemerkt werden, dall unbegattete en ganz anderes Verhalten
bei der Ewmablage zeigen. Das sexuelle Appetenzverhalten erscheint stark gesteigert
(vgl. Kap. D 1 1b), wiithreand die Eier in der Regel bis kurz vor dem natardichen Tode
mariickgehalten werden (auch Frellandbeobachtungen). Pramortal werden dann die
anbefruchteten Eier, die sich von den befruchteton Sulerlich nicht unterscheiden,
schubweise in Klumpen oder auch in einem einmaligen kramplartigen Auspressen
auspestoBen, wonach meist unmittelbar der Tod eintritt (Abb. 26). Fast immer bleibt
ein mehr oder weniger groller Teil von Eiern in den Ovarsen zuriiek; nur selten
werden Uberhaupt keine Eier abgegeben. Auler am kKlumpigen Habitus kann man
anfruchtbare Gelege auch daran erkennen, dal sich die Eibhdute nicht verfestigen;
die Eier kleben nicht an der Unterlage fest wie die befruchteten, gelegenthich schrump-
fen sie leicht, nehmen eine dunkelorange Farbung an und verwesen oder verpilzen je
sach den Bedingungen im Gefil in kirzerer oder Mingerer Zest (meist mnerhalb von
I —3 Wochen). Es ist anzunehmen, dabl die bei der normalen Emablage ausgeachiedene
Flissigkeit bei unbelruchteten Eiern nicht mit abgegeben wird und daB jene Flissig-

" B

»
Abb, 25, Aus einem unbegatteten (lampynz) berauspenommene anbensterilisierte Eier im
EigenBeht photographiert (etwa Sx )

Abb. 26, Eierbegendes unbegattetes O ( Phawsis), kurz vor dem Tode.
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keit nicht nur Kleb-, sondern auch Schutzfunktion vor mechanischen und infektidsen
Sechidigungen hat. , Befruchtete” Eier (= Eier mit verfestigter Eihalle), in de
keine Entwicklung zur Larve stattfindet, halten sich nach meinen Beobacht
ohne Verwesung oder Verpilzung bis zu einem Jahr (viellsicht noch langer).

Die fisr Lampynis beschriobenen Vorgiinge sind bei Phawsis ganz ahnlich. Zeit-
punkt, Ort, Daver und Art der Eiablage sind wie bei Lampyris, | nterschaodlich st
die weniger hohe Bereitschaft, Eier in Gefangenschaft abzulegen: unbegattote 99
sterben oft mit ihrem ganzen Eivoreat. Bei der Esablage fallt eine rackartige, heftige
Kontraktion des Abdomens in Langs- uad Dorsoventralrichtung auf, die ein Ei
in die Vagina vorschiebt und schlieBlich ausstaGr. Diese Vorginge sind bei ont-
sprechender Belouchtung deutlich zu verfolgen. Das Ubrige Verbalten ist wie bei
Lampynis. Die Exgrofe betrigt etwa 0608 mm, die Eior haben eine ctwas hellere
Fiirbung wie die von Lampynis. Ein Gelege besteht durchschnittlich aus 60 ~%) Eiemn;
dio absolute Eizahl betragt 57147 Eier (bei 34 sezierten V). Fir das Leuchten der
Eier gilt das bei Lampyris Gesagte.

2. Embryonal- und Postembryonalentwicklung

Die Embryonalentwicklung wurde nicht eigens untersucht. Hier seion Jodiglich
dio sichtbaren Vorginge beschrieben. Die opaken, anfangs hellorangefarbenen Eier
nehmen im Verlaufe der Entwicklung nicht an Grifle zu, wie von Newrorr be-
schricben wurde. Einer Volumenvergrilerung scheint sich anch das foste Chorion
zu widersetzen, Auller den frither bemerkten Verdanderungen im Leuchten der Eier
macht sich anch eéine Anderung in der Eifirbung bew. inneren Eisteuktur bemerkbar.
Gegen Ende der Eientwicklung tritt innerhalb des nur wenig durchaichliger wee-
denden Eies eine Sonderung der Eimasse ein: ein helorangefarbener peripherer
Streifen (wahrscheinkich der sich entwickelnde Embryo) umschlieBt vinen helleren
zentralen Teil (wahrscheinlioh Nihrmaterial). In dieser Zeit etwa wird aus dem
diffusen Leuchten des gesamten Eies ein konzentriertes punktfirmiges, an nicht
genau fostzulegender Stelle, Die Daver der Eientwicklung durfte wie bei allen In-
sekten von duBeren Faktoren abhingig sein, besonders von Temperatur und Feuchtig-
keil. Se schliipfte 2. B. bei Zimmertemperatur in dem anf S. $34 dargestellten Fall
ein Teil des Gologes, das am 14, Juli 1957 abgelegt wurde, am 20. Oktober und am
21. November 1957, sl nach 9 bxw. 131 Tagon. Der iibrige Teil des Geleges war
nicht mehr entwicklungsfahig. Bei einer mittleren Temperatur von 183—20° C und
elwa S0—100%, relativer Luftfeuchte schlipfen die Larven einigermaben konstast
nach 353 Tagen (Mittel von 46 Gelogen), Dabei ist zu bedenken. daf nicht alle Eier
an einem Tage gleichzeitig abgelegt werden und auch nicht gleichzeitig schliipfon,
sondoen dall sich die Schlipfperiode tber 8 Tage erstrecken kann. Bei den meisten
Angaben wurde die Zeit vom Beginn der Esablage bis zum Schlipfen von mindestens
759, der Eier eines Geloges gerechnet. Die Mortalitat ist bei govigneten, den natiie-

R .
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lichen Umweltbedingungen angopalten Verhiltnissen sehr gering: aus 4289 Eiern
schlopften 3967 Larven: die Mortalitat beteug also im Mittel 7,59, Bei vielen Ge-
legen betrug die Sehlupfrate 1009, Nur durch wenige aus irgendwelchen Grilnden
sich schlecht entwickelnden Gelegen wurde der Prozentsatz auf 92.5% ernjedrigt.
Mit der ohengenannten Ausnahme waren alle Gelege spitestens bis Endo September
geschliplt. Die Annahme Newrorrs, dab nur im Falle bei jahreszeitlich za spit
schlipfenden Larven ein 2jihriger Entwicklungszyklus in Frage kime, normaler-
weise aber nur e | jihriger, 8t nach meinen Erfahrangen nicht haltbar, Dio Larven
erreichen im Laufe des restlichen Jahres eine nieht stark differierende einheitliche
Grife von etwa 6-Smm in der Regel ohne Hiutung (vl S. 43811.).

Beam Schliipfen wird das Chonon in einem unregelmiBigen Spalt gesprengt,
die wachsblesche aubier den Augen unpigmentiserte Larve kommt ohne weitere An-
strengung zum Voeschein. Das Schliipfen erfolgt vorwiegend bei Nacht, gelegentlich
auch an dunklen, traben Tagen wiheend der Tageszeit, Das Integument der jungen
frischgeschlupfien bis 4 mm groBen Lampyris-Larven verdunkelt sich innerhalb
7 Stunden, und sie gleichen dann — avch in ihrem duleren Aussehen — ganz den
ilteren Larven. Unmittelbar nach dem Verdassen der Eshiille und wihrend dor Aus-
pigmentierung ist die ungestoete Larve inaktiv und nimmt halbkressformig eingerollt
Seitenlage ein. Dann aber ist sie schon in den ersten Tagen sehr akliv und nimmt
Nahrung auf.

In den Junglarven ist wihrend des Wachstums bzw. nach den Hiutungen bis
rum betzten Stadium auBerlich kaum eine charakteristische progressive Verdnderung
fostzustellon. Messungen dor Kopfkapsel sind bei lebenden Tieren nicht moglich, da
sie thren Kopf schon beim geringsten Beriihrangseeiz oder Lufthauch vollig zuribek-
zehen, Lingenmessungen ergeben je nach Emahrungszestand duberst vanable
Werte und sind auch wegen der Maglichkeit ciner teleskopartigen Verkiirzung des
Abdomens — ungenau. Damals gelang mir keine lebensungefahrliche Betdubung,
die beispielsweise das Vermessen der Koplkapsel ermiglichte. Die einzige Moglichkeit
wur ldentifizierung bestimmter Jugendstadien fand ich in der Art und Aushildung
der Beborstung bzw. Behaarung. Genave vergleichende Untersuchungen dariiber
lagen aber zo weit anlerhalb meines eigentlichen Aufgabengebictes,

Wenn man die zeitliche Folge der Hautungen der Larven mehrerer Geloge (A—G)
vergleicht, so ist auffillig, da sie jeweils etwa gleichzeitig stattfinden (vgl, Er-
scheinungszeit). Beispiele:

Gelege A B ¢ D E ¥ G

Februar Febraar Februar Februar Februar Februar Februar
t.B.am 2. B.am 2. B.am 2 B.am =z B.am 13,15, 15,198,
14,18, 10,1, 10,18, 21,28 18,20, 22.3.0L 20
8.26.. 17. 16,17, uwndam 2327,

1] M. 2 HnL

y;vus mehrere Tiere an cinem Tag pebiutet

1, Falge
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Gelege A 1§ LH D | ¥ G

2. Folge Juni Mai Mai ' Jumi Junmi Jani Mai Mal/ Juai
(10, 19 20..26.) (20N 2. 6.) (7. 26.) (26. V..

.. 2. VL) . YL)

zam Tel jewesls mehrere Tiere an cinem Tag grhintet

8. Folge Jah Juhi Juli Jul Tuli ali
4.) 4.8 17.) 4 1.V 120 (23.)

1K)

nar gelegenthich mehr als 1 Tier an einem Tag geschlapft

4. Folge 3, 24, Aupast 10.X1 Sept. X 17.1%
Vi 1%, (5.)

151X 25. 1N

Gelege bis zum angegebenen Datum cingeganzen.

Diese Ergebnisse bezichen sich aul Zuchten, die bei 18207 C auch im Winter-
halbjahr gehalten wurden, Vercinzelt hauteten sich die Tiere schon Anfang Dezember

vor ihrer Winterinaktivpause (Kap. C 111 1a). Unter Freidlandbedingungen
hiuten sich die Larven nicht mehr im gleichen Jahr, in dem sie die Eier verlassen.
Die erste Hiutung beginnt im Freiland spater als in der obigen Tabelle angegeben.
Es zeoigt sich jedoch, dall die Hautungstermine bei einer Beobachtungseeit von iber
einem Jahr innerhalb eines Gedeges nur gering strenen und dall sie auch bei mehreren
Gelegen (unter anndhernd gleichen Bedingungen) etwa synchron bleiben. Das Ver-
gleichs- und Ergiinzungsmaterial aus dem Freiland it schlwleon, dal sich die oben-
genannten Hautungspertoden alle etwas gegen das Jahresende verschioben, so dal
die ersto Héutung bald nach der Winterrake (Mirz/April) stattfindot, dio zweite und
dntte Hintung vorzugsweise mit den Monaten der aktivsten Frelzeit der Larven
(Juli, August, .\'rph'fnbo'r bzw. Oktober) zusammenfallen. Bei den Ijahrigen bis
erwachsenen Larven finden im spaten Frithjahr je eine und im Herbst je ein bis zwei
Hautungen (ernihrongsbedingt) statt bis zur Puppenhautung im Mai oder im Juni.
Im letzten Frahjahr ihrer Larvenperiode (also vor der Verpuppung) konnte ich nur
i Ausnahmefdllen cine Hiutung feststellen, so da also insgesamt mit vier. maximal
sechs Larvenhdutungen zu rechnen ist. Diese relativ geringe Anzahl von Hautungen
iber eine 33--34monatige Larvenperiode bei einem Langenwachstum um das 5 bis
maximal Mache und einem Breitenwachstum um etwa das 6fache kann die Larve
durch starke Dehnung der gefalteten Intersegmentalhiiute zwischen den Segmenten
cinerseils und dea Tergilon, Pleuriten und Sterniten andererseits sehr ut kompen-
SR,

Die Hautung wird eingeleitet durch eine 3-—OGtligige Rubeperiode, in der das
Tier sich meist nur auf mechanische oder Lichireize hin bowegt, Es bleibt mit ventral
halbkreisformig cingekrimmtem Abdomen und in Rikcken- oder Seitenlage an eines
lichtgeschiitzten Stelle bis zum Verdassen der Exuvie. Dafl sich die Larven zum
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Hiuten eingraben, konate ich nie beobachten, obwohl sie dic Moghchkeit dazu
hatten (Sandboden, Mulm). Phawsas-Larven bauen sich allerdings eine Hohle unter
Laub und dergleichen von krewslormigem bis ovalem Umnl, wie sie bei der Puppen-
hautung beschrichen st (Abb. 27). Selten wurden Larven festgestellt, die sich in
Schneckenschalen hiauteten, dw se vorher leergeflressen hatten. Ein bis zwei Tage
vor der Hautung hat die Larve den Kopf aus der Kopfkapsel in das Prothorakal-
segment zurGckgerzogen (man kann die leere meist ventralwirts abgebogene Kopl-
kapsed ohne Schaden entfernen). Etwa zur gleschen Zeit kann man durch dwe Inter-
segmentalhiute die Konturen der Larve im newen Integument sehen. Unmittelbar
vor dom Platzen des alten Integuments st der Exuvientedl der letzten 2--3 Abdo-
minalsegmente nach hinten avsgezogen und schlaflf und leer. Den Ubrigen Korper-
teilen begt die Exuvie gestrafft an, scheint aber nur noch wenig Kontakt mit diesen
zu haben, da die Segmentgrenzen des alten und neven Integuments gegeneinander
verschoben smnd. Das Vorderende st kure vor der Hiutung dem stirksten Druck
ausgeselzt, denn in diesem Stadiom geatigt oft schon @n leichter Druck von aulien
aul den Prothorax, um die Haut aufspringen zu lassen. Das Integument platzt —
nicht wie bei vielen anderen Insektenlarven dorsal median sondern in einem
Ouerril am oberen Vorderrand des Prothorakalsegments, durch den der fast un-
pigmentierte Kopf erschoint, Im Verlauf von schubartigen nach vora gerichteton
Befresungsbhewegungen, durch Kontraktion und Streckung der Larve in der Langs-
richtung und durch Bewegungen des Vorderendes der Larve erweitert sich der Quer.
nt beiderseits lateralwirts zunichst bis za den hinteren Ecken des Prothorax, Zur
Zent, in der Teitle der Vorderbeine sichtbar werden, reait das Integument ver-
mutlich dureh Stemmwirkungen der Beine — an der Grenze Pleurit —Tergit candal-
wiirts weiter bis zom Metathorakalsegment, gelegentlich bis zum ersten Abdominal-
segment (Abb. 25). Unter diesem grollen Deckel schiebt sich die Larve nicht durch

g

-

Abb. 27. Hastumgskammer (gedffnet) ciner Phausis-Larve. Die Kammer wird mit Hilde der
Mandwerkzeuge und des Prothoraxschildes gebaut,

Abb, 25, Larvenhiatung (Lampyris),
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Beinbewegung, sondern durch abwechselnde Rontraktion und  Streckung  des
Abdomens aus der Exuvie hervor, baw. sie schiebt die Exuvie nach hinten, vermut-
lich unter Mitwirkung bestimmter groller analwarts gerichleter Borsten, die beader.
seits an den hinteren Ecken des 2.5, Abdominalsternits sitzen, und des schon
funktionstiichtigen Pygopodinms. Nach vollzogener Hiutung blebt die unpigmen.
tierte Larve fast regungsles (falls ungestort) fur mehrere Standen in Seitenlage
liegen, allerdings mit gelegentlichen hoftigen Bewegungen des Koples, bei denen er
mit dem fur den Beutefang wichtigen Halstedl (nach VoGer Teile des Prothorax
und der Kopfkapsel) maximal vorgestreckt wird; desgleichen wird auch das
Pygopodium maximal ausgestreckt und eingezogen, Da die Larve wihrend des Hau.
tungsvorganges Ofter unregelmibig lange Rubepansen einlegt, st die Dauver dee
Hautung nicht eindeutig festzulegon. Normalerweise kann sie nach 24 Stunden
beendet sein, Sie findet nachis oder an triben, dunklen Tagen, dann vorwiegend in
den Morgen- oder Abendstunden, statt, Bei der normal gehauteoten Larve sind die
Beine etwa 5—6 Stunden lang fast bewegungsunfahig, starr nach ventral candal
gerichtel. Danach ist ecine normale Bewegung zwar mighich, aber die Larve bleibt
etwa 12 Stunden, falls ungestirt, inaktiv. Nieht selten milgluckt eine Hiutung und
gwar in ganz verschiedenen Abschnitten des Hautungsvorganges, So kann 2. B. das
subere, alte Integument schon vom neuen gelist sein, der Kopf zuriickgezogen und
die letzten Abdominalsegmente der Exuvie schon leer sein, und dennoch st es der
Larve augenscheinlich durch mehrtiigige Anstrengungen nicht moghch, die Larven-
hant zu sprengen. Auch kommt es vor, dall die Exuvie nicht an der richtigen Stelle
platzt. In all diesen Fallen endet der mibglackte Hautungsversuch mit dem Tod der
Larve. Nur in zwei Fillen konnte ich beobachten, dal sich eine Larve Kopf und
Bemne von der Exuvie befreit hatte (in einem Fall zam Teil mit meiner Hilfe) und
dal das relativ lange Abdomen aber im alten Integument verblieh. Die beiden
Larven iiberdebten, die freien Exuvienteile rissen im Laufe der Zeit ab, und das ab-
dominale Exuvienstiiok platzte besonders in den Intersegmentalhéuten (Bewe-
gungen, Ausdehnung) und wurde bei der nkchston Hiutung mitgehiutel. Mig-
bildungen treten bei den Larven an den schlecht sich hautenden Korperanhinges
auf, besonders an den Mundwerkzeugen und den Beinen. Falle, in denen die Mandibel,
Taster, auch Antennen unfiemig umgestaltet sind, enden mit dem Tod (Hungertod 7)
der Larven,

Das [risch p-h;'mlo-lv Teer 1t mit Ausnahme der stark chitinisierten Mundwerk-
zeuge und der Ocellen fast farblos. Sehr schnell verfirben sich jedoch besonders die
Tergite, Sternite und Pleuren uber lichigran bis zur definitiven schmutzigschwarz:
graven Fiarbung nach etwa 24 Stunden. Eine frisch gehiutete Larve ist allerdings
noch tagelang von anderen zu unterscheiden (besonders durch die auffallend rosa
geliirbten hinteren Ecken ihrer Tergite und durch die helleren, fleischfarbenen oder
fahlweilen Verbindungshaute zwischen Tergiten, Sterniten und Pleuren)

Beitrige zur Biokgie der cinbeimischen Lampyriden usw, #1

Die Hautung zur Puppe geschieht in gleicher Weise wie die Larvenhautung
(Abb. 29). Sie wird durch eine 8—20tigige Rubepause eingeleitet, wihrend der die
Larve die gleiche Lage wie bei ciner Larvenhiutung einnimmt. Der Zeitpunkt der
Hautung ist vom lokalen Klima abhingig. Bei Mainz verpuppen sich die Larven
meist im Mai; im ravheren Klima des Plilzerwaldes findet die Verpuppung erst im
Juni, sogar Juli statt, in Extremfillen sogar noch im September, was ich aus dem
spiten Auftreten von Lampynis-00 schliefe. Durch hohere Temperatur (Zimmer-
temperatur) und kinstlich verkiirzten Winter konnte ich schon im Mirz Puppen
erhalten.

Die Verpuppung erfolgt ebenfalls an Lehtgeschitzten Stellen. Die Puppe ist zu
ganz beachtlichen Bewegungen, ja zur , Fortbewegung' fihig. Durch die sehr diinne,
transparente Puppenexuvie ist eine xanehmende Dunklerfarbung der anfangs wachs-
farbenen Imago zu sehen, die jedoch kurz vor der Havtung zur Image noch micht
ihren Hohepunkt erreicht hat. Die Daver der Puppenzeit (ohne vorhergehende Ruhe-
panse) differsert nach Geschlechtern. Die 53 brauchen bei 207 C 13 Tage linger,
was durch die komphzerte morpholognsche Ausbildung der 47 (Flugel, Augen) be-
dingt sein konnte. 7 0von Lampynis brauchen 10—11 Tage bis zur Imagobfutung,
die 45 1 Mittel 13 Tage
7 Tage und verliaft in gleicher \Weise wie bei Lampyris, allerdings mit dem Unter-
schied, dal sich die Larve unter einem Blatt, Holzstisckehen und dergleichen eine
halbkugelige nach oben geoffnete Verpuppungskammer von etwa 10 mm @ baut
(Abb, 30). Aulerdem ist die zunchmende Pigmentierung nur an den Augen zu sehen
(die Pigmentierung der mannlichen Imagines setzt erst nach der Imaginalhdutung

Bei Phowsis danert das Puppeastadiam im Mittel etwa

ein: die sind zeitlebens pigmentlos)

Abb. 2. Hiutung zur Puppe (Lampynie-3-Puppe).

Abb, 3. Verpuppungekammer von Phawsis (sufgedeckt); 7-Puppe und Larvenexuvie,
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3ia %
Abb. 31a. Sexwaldimorphismus der Lampgvis-Puppen (7 links, § rechts)
bh 215
Abb, 315, Sexualdimorphismus der Mhawse-Pappen (5 links reehts)

Im Puppenstadium tritt erstmalig der bekannte Se xualdimorphismus  auf
(Abb. 31a, b.)

Die Hautung zur Imago it relativ schnell beendet {oft innerhallh einiger Minuten)
unter sehr aktiver Mithilfe der Beine und des Abdomens und findet vorwiegend in
den spiten Abendstunden oder bei Nacht statt. Die Puppenhaut des Lam piris-© 8l1-
net sich wie bei der beschriebenen Larvenhiutung. Bei den 33 ln-n!c-r.,\rlnn und
beim Phawsnis-0 platzt sie entlang einer praformierten dorsalen Medianlinie vom
Vorderrande des Prothorax bis zum erston, manchmal bis zam rweiten Abdominal-
N'L'll\f'l)l‘. Dieser Spalt reilt in der Reged nicht am candalen Ende beidseitig latoral-
wiirts emn, um die far viede Kiafer charakteristische T-Foem des Schlupfloches zu
bilden (Abb. 32a, b, ¢). Die Hautung zur Imago miBelickt hi ifiger als die zur Puppe.
Die diinne Haut reillt gelegentlich in einem Ouernll ewschen Thorax und Abdomen
das Tier st dann sich selbst iiberlassen nur fihig, den hinteren Teil al l|l~'1|'i'l'l;
und geht oft frohzeitig ein Appetenzverhalten, Kopulation und Eiblage konnte ich
bei solchen Tieren nie beobachten, 2% mit nicht voll gestreckten, verkummerten
Muguntauglichen Fligeln, die sonst aber normal entwickelt sind, zeigen (anch 1.'u.
Freidland beobachtet!) angedeuteles Appetenzverhalten, linden und «m-ll normal
kopulationsfahig.

Auch dis Erscheinen und Verschwinden der Imagines st klimabedingt. Die
Imagines .lwnlvr Arten treten etwa gheichzeitig in einem Biotop anl. jedoch st die
-.:-_'\amlv Erscheinungsperiode bei Phausis frither hoendel als bei Lawmpyris (Phawsis
bis gegen Ende Juli, Lampyris bis September). Die Hauptzest fur beide Arten ist
der Juni und die erste Julihalfto, Nach meinen und Beobae htungen anderee Autoren
lll'm LRIGL [62], KxAvER [68], VERMOEFY [126]) fallt also die Haupterscheinungszeit
beider Arten zeitlich zusammen. Nach Boxoaropt [9. 10) und MACAIRE 76] soll

Phausis spater auftreten als Lampyrie (nach BoXGARDT um 3 Wochen!). Wihrend

. S a
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32

Abb. 82a, Hiutung zar lmago ( Lampyrie-5)
Abb. 32b. Hiwtang zur Image (Lampyris-y)

Abb, 32¢, Puppesexusio cines Phawne .

der Ajihrigen Beobachtungszeit stellte ich fost. dal fast alle Imagines (besonders
Phausis) plotzlich in einem Biotop 5 14 Tage lang aultreten und dann verschwinden ;
sohr selton kommt eine zweite Erscheinungspersode vor. Diese Haupterscheinungs-
und -flugperiode durfte ich nicht verpassen, wenn ich genligend Tiere fir meine Forl-
pllanzungsstudsen haben wollte. Die Ursache fiir das plitzliche Auflreten der Ima-
gines innerhalb eines Biotops konnte in den fast synchron stattfindenden Hautungen
bei gleichen Umweltsbedingungen liegen: dean es ist auffillig, dal das Gesagte
gerade in kleineren Biotopen (von etwa bis 150 qm), wutraf. Fir Lampyns gt das-
selbe nur in reithich etwas erweiterten Grenzes.

Das Zahbenverhiltng 535 ist bei beiden Arten verschieden. Bet Lampyris
hin ich. da die 33 nicht leuchten, allein auf die Zuchtergebnisse angewiesen. Auf
| 4 kamen 3 00 (18:54). Fir Phausis kann ich bei den wenigen selbstgezogenen
Treren keine genauen Angaben machen, Das Verhdiltais war fast 1 : 1 (18 37 : 15 99).
Da hier aber beide Geschlechter leuchten, kann man cinen Uberblick im Freiland
gewinnen. Dort verschiebt sich das Verhiltnis allerdings sehr zugunsten der 7.7 elwa
wie H—6:1 (88:16). Gegen Ende der jahreszeitlichen Erschemungsperiode ver-
schiebt sich das Geschlechisverhiltnis beider Arten auffillig: 55 werden zunchmend
soltoner, so dal die jahreszeitlhich spat schlupfenden trotz vollem sexuellem
\ppetenzverhalten oft unbegattet bleiben,

Wegen der Wichtigkeit der Geschlechtsmerkmale fur das Fortpllanzangs-

verhalten sollen sie hier kurz zasammengestellt werden:
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Fhorax emngesehlagen. Unbegatbels die priimortal emen Eiklumpen ausgeprelid
haben, werden mewst vermuthich mat de klebrigen Ewrn in deser Lage Hixert

In der Regel ghimmer ¢ Leachtorgane p'nsu".-?lll-l mehrere Stunder lll;' wach
postmort 4 um von Phawuns graben sich vor threm Tode nicht selten en
was ich bei Lampyriz ne beobachtele

An dieser Stelle soll nur das unter natarbichen Umstanden im Leben der Larven

und Puppen aufltretende Leuchten erwihntl werden (das der Imagines i Kap, I))
nicht aber das durch unnatiitliche Einwirkungen erzeagte (vgl. daza die in der Em
leitung genannte phyvsiologische Literatur, dee YOrzugawerse cine, woent pach i vielen
Punkten sich widersprechende Physi loge der Leuchtorgane der Imagines 151), Auch
die tageszeithiche Verteillung der Leachipersoden folgt erst in Kap. ( i1
Vorausruschicken ist. dall das Leuchten aller postembryonalen Entwickhungs
stadien aufl die festumerenzten Leuchtorgane beschrankt ist und nicht, wie CIEPA

121, Macanmn ol Meissx D2 NVeruorrr 1126 und WEITLANER 137 ) angeben

m ganzen Norm verhreited sl (ve dazu de AN ¢ und 79—-51)
Ihe Lampwris-Larven leuchten nicht kontinuerlich. BOXGARD nmmt aul

Motographiert) n) Lampy arve; b) M ] ! . ’ 2]r Gruand oberdlichlicher Versuche an. dal das einmal begonnene Lenchten fortdanert
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ob das Tier will oder nicht. Auch die Beobachtung VocELs, dati die Larven wihrend
der Winterruhe kontinuierlich leuchten, trifft micht zu. Normalerweise (d. b, auber.
halb der Larven- oder Vorpuppenrube) leuchten die Larven in villig unkontrollies
baren, variablen Intervallen ohne ersichtlichen Suleren Anlal (dgl. Abb. 38). Auch
stirkste mechanische Reize vermogen kein Leuchten zu veranlassen. Die Dauer des
Leuchtens variiert von | Sekunde bis zu Minuten. Hiufig leuchten die Lampyris.
Larves so, daB ihr Licht far die Dauer von elwa 4 sec aufblitzl, wihrend der die
Intensitat ungefdhr bis zum Ende des 1. Viertels ein Maximum erreicht, das etws
cin weiteres Viertel der gesamten Leuchtdauver anhalt, dann nimmt die Intensitit
allmahlich bis zum villigen Erlischen ab, Beginn und Ende dieses |, Blitzos" seheinen
willkiirlich zu sein. Dafur spricht auch, dad bei Beruhrung eines gorade aulblitzenden
Theres das Leuchten oft augenblicklich aufhart (nicht immer dadurch bedingt, dal
die Larve sich nach Bertihrung oder Erschutterung fallen 1abt, so dal die ventral
gelogenen Leuchtorgane unsichtbar werden, das Leuchten aber dennoch andanert,
wie BoNGARDT meint).

Cber das Leachten der Phowsns-Larven gibt es nur wenige Beobachtungen
(HovewiGr, VeErnorry), aber alle sagen einstimmig aus, dal Phawsis nicht gerne
ohne &uberen Anstol leuchtet, sondern nur nach Erschittorung oder Berithrang,
Die mehreren Hundert Phawsis-Larven fing ich, indem ich mir diese Eigenart zu-
nutze machte. Die Larven reagieren auch aul laute Gordusche (2. B. von Plals-
patronen). Werden sie innerhalb weniger Minuten wiederholt gereizt. so bleibt das
Leachten in der Regel aus. Wie Abb. 38b zeigt, leuchten jedoch auch sie willkardich.
Die Leuchtdaner ist gewihnlich linger, aber ebenso variabel wie bei Lampyria-
Larven, nimmt jedoch in der Intensitit ebenfalls bis zu einem oft minutenlangen
Maximum zu, um dann bis zum volligen Erloschen des Lichtes abzufallen.

Abnlich wie die Phausis-Larven verhalten sich die Larven beider Arten withrond
der Hiutungs- und Winterruhe, wihrend des Rubezustandes vor der Verpuppung
und wihrend der Puppenperiode, allerdings mit dem Untorschied, dad sie sohr inten-
siv nach jedem Reiz aufleuchten, gleich in welchem zeitlichen Abstand der Reiz
gegeben wird. So kann man sogur erveichen, dal die in derartigen Zustanden belind-
lichen Larven baw. Puppen bei leichtem Daverreiz eine lingere Zeit kontinuierlich
leuchten. Darauf ist wahrsoheinlich die Beschreibung von kontinuierlich lenchtenden
Puppen zuriickzufihren (MEISSXER u. 8.), weil ja allein schon das Atmen oder das
Hantieren an cinemn nicht erschitterungsfreien Tisch fur einen solehen Dauperreiz
sorgl. Gelegentlich reagieren Larven in vollgefressenem Zustand dhnlich auf der-
artige Reize. Dieses unter bestimmten physiologischen Umsténden erscheinende
Leuchten kann auvch jederzeit bei Tage oder bei kiinstlicher Beleuchtung hervor
gerufen werden. Die vielen sich widersprechenden Befunde anderer Autoren sind
sehr wahrscheinlich vor allem auf diesen Umstand zurickzufahren.

Beitrige 2ur Biologio der einheimischen Lampyrides wsw, 47

3. he Zucht und ihre Ergobnisse

In der Literatur gibt es keine Angaben iber eine erfolgreiche Aufzucht von
Lampyris- oder Phausis-Larven vom Ei bis zur Imago. Ich versuchte die Aufzucht
in mit Glasplatten abgedeckten GlasgefaBen (Hohe 5cm, & 10 em), deren Boden
mit einer 1.5 cm hohen Gipsschicht amsgegossen war, die mit destilliertem Wasser
veesetzt fiir lang anhaltende gleichmitig hohe Luftfeuchte im Gefif sargte.

Innerhalb eines Jahres war die grol angelegte Zucht (aus iber 4000 Eiern) ein-
gegangen. Pllanzhehe und tierische Schidlinge (Kap. E 1 2), Emahrungsschwierig-
keiten, Hautungskrisen, der Versuch, die Entwicklung ohne Winterpause bei hoher
Zimmertemperatur (207 C) das ganze Jahr tber 2o beschleunigen und andere un-
gunstig gewahlte okobogische Bedingungen sind vor allem fir die hohe Sterblichkeit
verantworthich (von September bis Dezember lebten noch 60 %, der Tiere, bis Februar
7%, bis April 290). Die Tiere der Zucht waren im Mittel griler als die gleichaltrigen
unter Frelandbedingungen. Von den Tieren dieser Zucht wurden natirdich keine
fiir Versuchszwecke verwendel.,

Nach diesem Mierfolg untersuchte ich verschiedene akologische Faktoren
(Rap. C 1) und richtete die Zuchtgefale nach den gewonnenen Ergebnissen und den
bisherigen Erfabrangen ein: Der Gipsboden wurde gegen Sandboden ausgetauseht,
der Joichter sauber gehalten und ausgewechselt werden konnte, wodurch die Schlupf-
winkel fir Schidlinge erheblich verringert wurden: den Larven wurde ein wenig
Waldbodenstrea als Deckung gegeben (Laubstees fir Lampyris, vorwiegend Roh-
humus fir Mheusis); die Zuchtgefale wurden auBerdem vor direktem Sonnenlicht
geschiitzt und stots fencht gehalten; eine wenigstons 1monatliche Winterpause bei
057 C wurde eingehalten (vgl. Kap. C 111 1a). Die grobte Schwierigheit bei der
Aufrucht aus dem Ei ist die Ernihrung der gefriBigen Junglarven mit entsprechend
kleinen Schnecken bis zu etwa 3, hichstens 5 mm Linge (bzw. Gehiusedurchmesser
bei Gehiauseschnecken), die nebenbei die nicht leichte Aufzucht von Schnecken
erforderlich macht. Im Schleim einer fur sie zu grolen Schnecke, die denoch an-
gegriffen wird, oder auf cingebrachten Schneckenstockchen waren oft @ber Naeht
Dutzende von Larven kleben gebliehen und vermutlich erstickt. Nicht za vermeiden
waren Verluste bei den Hautungen und durch Befall von Schiadlingen.

Wogen der langen Entwicklungsdauer ist die erneut begonnene Zucht vom Ei
auf bis jetzt noch nicht abgeschlossen. Sie verliuft aber nach dem ersten Jahr deutlich
erfolgreicher (noch 199, der Tiere leben). Die erglinzenden Daten zum Entwicklungs-
2yklus und besonders aber dessen Daver erhielt ich an Hand von etwa 600 Lampyris-
und etwa 400 Phawsis-Larven und -lmagines, die ich mir im Lanfe der Jahre jeweils
aus dem Freiland besorgte. Es handelte sich im wesentlichen um 1jshrige bis er-
wachsene Tiere, die ich meist bis zur Imago durchbrachte. Einjahrige Larven hielt
wh also weit iiber ein Jahr uster Zuchtbedingungen, und wegen der schwicrigen
Beschaffung von Lempyris- 33 konzemtrierte sich mein Interesse ganz aufl diese
Zocd, Jabrh. W, AL 1, Syet. 30
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Zuchten. Bei ihnen gab es vor allem keine Futterungsschwiengkeiten, wenn quel
empflindliche Verluste durch Schiidlinge und wihrend Hautungskrisen eintraten,
Wenn mir auch biddang eine durchgehende Aufzucht der Tiere vom Ei bis zur Imagy
noch micht gelungen ist, so konnte ich doch in zwei Etappen den gesamten Ept-
wicklungszyklus verfolgen.

Dal aueh unter naturhichen Frellandbedingungen im Lebenseaum der Tiers
grobe Verluste entreten mussen, kann folgende Feststellung indirekt beweisen: Ein
kieiner scharf bogrenzter Lampyris-Biotop von etwa 30 m? rottete ich dadurch vidlig
aus, dall ich alle Larven und Imagines unter fortlanfender insgesamt aber 3 Jahre
sich enstreckender Rontrolle weghng. Im ersten Jahr fand ich 6 © 0 (das waren alle
29 dwser Perrode, da kein Nachwuchs mehr festgestellt worden konnte). Nimmit man
an, dal alle 6 00 aus einem mittelgroben Gelege (75 Eier) stammen — 30 betrige
der Verlust schon 84 9, (gleich viel sich entwickelnde 33 mitgerechnet — vgl S, 443).
Wiihrend der Erscheinungszeit der Geschlechistiere im zweiten Jahr wurdea keine

22 mehr festgestellt (35 bei Lampyris nicht za kontrollieren!), Ich hatte wakhr !
scheinlich alle Larven inzwischen gefangen; denn im dritton Jahe fand ich keine
mehr. Es waren insgesamt 56 einjahrige bis erwachsene Larven. Auch diese Zahl !

zeigt die groBen Verluste withrend der Entwicklung im natisrlichen Lebensraum. Far
Phausiz sind die Verluste schitzungsweise geringer.

Gerade die eingehende Untersuchung dieses Lebensranmes a0t Schlilsse auf
die Lange der Larvenperiode und damit auch auf die Gesamtdaner des Entwicklungs-
zyklus zu. Vergleicht man z. B. die Eatwicklungsstadien von Larven, die man zs

glescher Zeit (im April!) finden kann (Abb.36%a [—111), 30 zeigen sich deutlich dret
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HE) 2a glebeher Zeit im Frelland vor dee Verpap:
23ahrige; 111 -~ 3jihrige Larve (snf Milimeter-
pagier).
Abb. 34b. Zwei Phassis-Larven zu gleicher Zeit im November (nach dos Erscheinsngueest der

Abb. 34a. Drei Lampyris-Larvenstadien (|
pungsaeit (April) gefunden. 1 — Ljakrige: 11

Geschlechtstiore) gefunden, Links 1jihrize Larve, rechts 2jihrige Larve, die sich im nichsten

Sommer verpuppt (suf Millimeterpapier).
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wohldifferenzerte GriGenklassen: 34a | hat die gleiche Grile wie sie meine Zucht-
tiere nach 8 Monaten hatten, 34a 11 ist ein 20monatiges Tier, das sich im selben Jahr
nicht mehr zur Imago entwickelte und 34a 111 it eine etwa A2monatige erwachsene
Larve, die sich i Mai verpuppte. Ein weiteres Indiz fur eine 3malige (' berwinterung
der Larven liefert der Befund, dal ich im September und Oktober 235 Lampyris-
Larven fand, die der GroGe nach erwachsen waren, sich aber im gerade vergangenen
Sommer nicht zu Imagines entwickelt hatten und noch cinmal Gberwinterten. Es
kann sich in diesern Fall (auch nach meinen Laborergebnissen) nur um 34a 11-Larven
gehandelt haben, die erst im darauflolgenden Fruhjahr zu Geschlechtstieren wunden.

Alles diirfte fiir einen 3-Jahres-Zyklus bei Lampyris sprechen (mit Zmaliger Uber-
winterung der demnach 22/, Jahre alt werdenden Larven). Bei Phausis ist es dhnlich.
Zwar habe wch hier die Zuchten vom Ei auf nur einige Monate durchgebracht. Die
Laborbeobachtungen an alteren Larvenstadien in Verbindung mit den Freeiland-
funden zeigen aber ebenfalls einen Jjahrigen Zyklus an (Abb. 34Db).

In der nachstehenden Tabelle sind die Ergebnisse aus Zucht- und Freiland-
beobachtungen fur Lampyris zosammengestelll,

Tabelle 13,
E Embevenalentwicklung 3035 Tage

Latvenstadium Bie zur 1, Hiutuag i 8 Monate ( + 1. Winterpaase)

bix zur 2, Hiutung 4 Monate

(bia zur 3, Hiutung) 2 -8 Menate
bis 2ur 4, Hautung 67 Monate ( - 2. Winterpanse)

bis 2ar 5, Hautang & Monate

(his zur 6, Hiutung) 3 Monate

bis zur Puppenhiutung

Gesamte Larvenperiade

Puppenstadiam Pappenperiode

(dumd $)

3-Adultperiode
JAdultperiode (begattet):
Zait vor der Elablage
Dager der Exablage

Imaginalstadinm

-lle

{ Momate ( - 8 Winterpsuse)

etwa 35 54 Monate
9 Tage

1016 Tage

1016 Tage
bis zu 13 Tagen
in der Reged 23 Tage

in der Reged 13 Tage

Gesamtdager des Lebensayklus  etwa 34 36 Monate

Zait nach der Eiablage

I Larvenbiologie

1. Phinologie
(ber den Jahresrhythesus der Lampyridenlarven divergicrea dic Melnungen verschiedener
Awtoren: nach Boxeaxny [10] sind die Larvens (ohne Artangabe) das ganze Jahr (ber aktiv, nach
Vosrn (129, 131) verfallen sie in einen , Winteesehlaf, nach Fraxz [41] und Newrorr [95] gibt
4 vine nur vou der Temperatur abhangige Winterruhe. Die auslandischen (spesicll amerikanischen

Lampyridentarven habea ebenfalls cine inaktive (‘berwinterungsphase. oft in einer selbstge-
e
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banten Erdbohde (Hess (65%] w.a). — Uber den taglichen Rhythmus der Aktivitat gibt es kokne
widersprechenden Bemerkangen in der Literatur: man fand Larven nur bei Nacht durch ke
Leuchten.

Nach Huess ist anch die Brillanz des Leachtens direkt propertional der Aktivitit; aseh
Newronr sind Nahrung, Bewogung und Wirme | Behterzeagende’ Faktoren, Einzebende Unter
suchungen fehlen im allen Fallen.

Nach Wenes [134] kinnen Perioden im Leben der Insektea nicht nur von periodischen
Schwankungen im Komplex der AuBenfaktoren, sondern asch von eadogenen Rhythmen ver
schiedenster Art bestimmt werden oder von exo- und endogenen Faktoren abhinges. Der tig.
lieke und jahrliche Aktivitate- usd Leuehtrhythmuas dor Larven beider Arten war also in dioser
Richtang 2o stadieren, aber auch die Bezichuagen :wischen Aktivitits- und Leachtperioden,

a) Juhreszeithicher Aktivithtsrhythmus

Ab Mitte Mirz bis April sind regelmilig die ersten Larven im Fresen zu linden,
Diese Erscheinungszeit ist makroklimatisch stark variabel (z. B. in dor Rheinebene
frither als un Plalzerwald) und wird gekennzeichnet durch das Abklingen der Nacht.
frosthinfigkest. Ungeachtet der natirlichen Umwelteinflisse (Regen, Mondphasen
usw.) blesben die sich nicht zu Imagines entwickelnden Larven von diesem Zeitpunkt
an den ganzen Sommer und Herbst aktiv, solange sich die bodennahe Temperatue
nicht zu stark dem Gefrierpunkt nihert. Bei Tagesdurchschnittstemperaturen um
< 5°C wordon die Larven inaktiv (etwa Ende November). Das Verhalten beider
Arten ist wahrend der Winterpause verschieden. Phawsis baut sich eine (‘ber
winterungshohle, die wie die Puppenwiege gebaut ist. In dieser Hohle verbleabt se
de Wintermonate, ohne Nahrungsaufnahme, in der normalen Schreitlage oder i
gekrummter Seitenlage. Die Lampyris-Larve verbringt die winterliche Ruheperiode
im normalen Tagesversteck (unter Steinen, Laub, Moos und dergleichen) in g
kribmmter Seitenlage. Stoffwechsel, Entwicklung, Aktivitit und Reaktionsbereit-
schaft sind bei beiden Larvenarten wihrend dieser Latenzperiode auf ein Minimum
herabgesetzt; sie louchlen jedoch auf geringste Erschittterungs- und Berithrungs-
reize. Steigt die Temperatur ciner Winternacht gegen 5° C, so kann man nicht selten
Lampyris-Larven leuchtend und vollig aktiv im Freiland finden, aber keine Phausis-
Larven.

Beim Versuch, die Entwicklung auch wihrend dere Wintermonate bei Zimmer
temperatur und den @blichen Zuehtbedingungen zu forcieren, stellte sich folgendes
heraus: bei beiden Arten nahm die Freflust bis Dezember fast vollig ab, die Phawsis
Larven bauten zum Teil Hoblen und wurden alle bewegungslos, die Lampyris-Larven
wurden Lrige, manche inaktiv, nahmen jedoch i Gegensatz za Phausis gelegentlich
Nahrung auf, So verbrachten sie die Wintermonate {(Dezember, Januar, Februar).
Dabei hatte ich erhebliche Verluste, — Teile der Lampyris-Zuchten, die die Winter:
mosate Gber oder wenigstens 14 Tage im Kohlschrank bei — 3 bis + 5% . gehalten
wurden, Uberwinterten nicht nur besser, sonders waren, in Zimmertemperatur
gebracht, nach wenigen Minuten noemal aktiv und nahmen méBig Nahrung lll'-;
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verlielen aber un Kithlschrank wieder in Winterrube, Dieser Aktivititswechsel licl
sich oft bei Lampyriz — bei Phausis iiberhaupt nicht — wiederholen. Wihrend der
Winterinaktivperiode beobachtete ich bei Eisschranktieren gelegentlich Wasser-
abgabe durch den Anus, vermutlich zur Erhdhung der Kilteresistenz (Abb. 35).

Abb. 35, Wasserabgabe, vermuthich zur Erhdhung der Kilteresistenz (Lampgris-Larve),

Die Aktivitit der Larves ist also einem jahreszeithichen Zyklus unterworfen,
bei deen einer Aktivphase (Nahrungserwerh und -aufnahme, Hautungen) eine
winterliche Rubepause folgt, Diese Diapause ist total und obligatorisch bei Phausis,
Lampyris scheint dem gemischten Reaktionstyp anzugehdren, bei dem der innere
Rhythmus durch Khmafaktoren modifiziert werden kann; denn die Rubeperiode
st wohl endogen Lixiert, aber thre Dauer exogen veriinderlich (partielle, fakultative
Diapause), nicht aber blobe Kaltestarre (vgl Verhalten im Temperaturgefalle).

b) Tag-Nacht -Periodizitit der Aktivitat und des Leuchtens

Die Tagesdynamik der Insekten wird durchaus nicht immer vom ehythmischen
Wechsel der Belenchtung, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit ausgelist,
sondern durch endogene Komponenten mitbestimmt (Wesen [135]). Das Ver-
hiltnis endogener und exogemer Einflisse auf Aktivitit und Leuchivermigen soll
untersacht werden.

Im Freland findet man die Larven beider Arten in der Regel nur nachts, wenn
sit lewchten. Nur an dunklen und trithen Tagen fand ich Lampyvis-Larven (sicht
Phausis!) in den Morgen- oder Abendstunden. Unter diesen Umstinden waren sie
anch in den Zuehtgeliien aktiv und gingen anfl Nahrungsuche. Normalerweise
scheinen sie bei Tage inaktiv zu sein; denn avch in dichtbevilkerten Habitaten ist
bei Tage alles Suchen vergebens. e Aktivitat der Larven erscheint aulerdem weil-
gehend den sich jabreszeitlich dndernden Tag-Nacht-Langen angepalit, d. h. die
Larven orscheinen stets bei Einbruch der Dunkelheit und verschwinden bei Tages-
beginn, was eine Aktivititsverlingerung im Frohjahr und Herbst um etwa 6 Stunden
bedeutet,

Wegen der Schwierigkeit, den taglichen Aktivitatswechsel im Freiland genaver
m beobachten, wurden Versuche mit einem Aktographen angestelt,

. e o A
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Er bestand aus einer mit einem 12-Stunden-Ubewerk verbundenen beraten Tramme,
die dureh cinen Sehreiber beeihrt wurde, der am Ende eines Waagebalkens befestigt war, Ay
dem Waagebalken war eine Jeichte Plastikréhre angebraeht, in der befeuchtete Filterpapierhagem
fiir gheichma lig hohe Laftfeuchte (961007, ) sorgten. Die Mage der Rihre betrugen far Lo pyrie
45 em Linge, 2 em o=, Bur Phausie 30 em Lange, 1,0em o, Der Darchmesser der Réhre war niebt
vied groller als die Linge der There, Dadurch warde erreleht, dal sie méglichst die eingesehlagens
Bewegungsrichtung einhielten. In die Rohre kam jeweils nur ein Versuchstier, das friseh aums dom
Freiland stammte, Jeder Einzolversuch wurde wenigstens 20mal mit gleichen und versehiedenm
Tieren wiederholt. Die Rohre eathielt keimen besonderea Untersehlupf far die Tiere, sie keanten
sich in der ganzen Réhre frei bewegen. Der Aktograph schrieh nur, wena die Tiere von dem vinen
sam anderen Waagenarm Befen (etwa jo 5 8 em Wegstreeke vom Deehpuskt dos Wasgenarmes
sus). Die Versachstemperatur war 197 C (= 19). Neben der Luftfenchte wurden Temperatur-
und Beleachtangsverhilinisse stets bonstant gehalten.

Die Versuchsserien heferten folgende Ergebnisse:

1. Normaler Tag-Nacht-Rhythmus (Tag von 5.00 bis 1500 Uhr bel 5000k
Belouchtung fir Lompyriz und 300 Ix fiir Phaunis').

Aktivititsbeschrankung auf die Nachtstunden, tagsiiber inaktiv (Abb. 36a, b (1)
und 8-13). Abb, 35s (1) e—d sind Aktogramme vollgefressener Larven.

2. Tag-Nacht-Umkehr (Tag von 1800 bis 800 Uhbr, Beleunchtung wie oben):
Lampyris behilt Aktivehythmus mehrere Tage bei, ist aber auch bei , Nacht™ aktiv
(Abb. 36a (I1), a—b): der normale Zyklus wird allmahlich abgebaut und palt sich
dem oxperimentell gegebenon Tag-Nacht-Verhiltnissen an (Abb. 36a (11), ¢—d). —
Phavsis reagiert sofort wie bei 1. unter Aufgabe des natarlichen Zyklus (Abb. 36b
L.

3. Daverdunkel: Lampyrie it Tag und Nacht aktiv mit cinem Maximum in
den Nachtstunden (Abb, 36a [111)): Phausis behilt den natirlichen Aktivitts-
zyklus bei (Abb. 36b [111), a, b), bei vorheriger 2istundiger Daverbeleuchtung setzt
jedoch die Aktivitat sofort nach Verdunkelung ein (Abb. 36b [111] «).

& Dauverhell (Beleuchtung fur Lampyris 500 Ix, fir Phawsis 300 1x): Lampyris:
normaler Tag-Nacht-Rhythmus wird allmahlich aufgegeben, danach nicht oder nur
minimal aktiv (Abb. 36a [IV], a-—d). Bei nachfolgenden normalen Tag-Nacht-
Verhiltnissen stellt sich der normale Rhythmus erst nach Tagen wieder ein, —
Phansis: die Aktivitit ist sofort stark gehemmt oder hiort ganz anl (Abb, 35b [IV].

5. Sechs-Stunden-Zyklus: Die Beleuchtungsstirke wie oben. Der Zyklus wurde
#o eingerichtet, dal eine Dunkelperiode in die normalen Tag-, eine Hollperiode in die
normalen Nachtstunden fallt, und zwar so, daf die kurzen Perioden den normales
'l‘agmyldul villig zerhacken (Abb. 36a, b [V]). Lampyris verlegt die Aktivitits-

l) l)b Belewebtung des Versuchsraumes betrag an hellen Tagen etwn 500 Iy, Phowsis

reagierte bei dieser Helligheit skototaktiseh. Gegomiiber viner diffusen Tagesbelenehtung von
320 Lux blieh wie indifferent.
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in die néchtlichen Dunkelstunden, verlangert sie gelegentlich 225 Stunden
in die daranffolgende Hellperiode (Abb. 364 [V]). — Phawsis st nur wihrend der
Dunkelperioden, gelegentlich nur wihrend der nichtlichen aktiv (Abb. 36b (V).
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Da die Faktoren Temperatur und Feuchtigkeit konstant waren und sich nyp
die Lichtverhiltnisse dnderten, sind die Ergebnisse ausschlieBlich auf die Wirkung
des Lichtfaktors zuriickzufuhren. Bei Lampyric aberwiegt zunichst offensichtlicl

die endogene Komponente im Aktivitatswechsel, nur langsam palt sich der endogene

Rhythmus dem exogenen willkurdichen (oder natiirlichen, z. B. Jahreszeitlichen)
Faktorenwechsel an, wihrend Phausis sich sofort und exakt dem exogenen Weoehyel
angleicht. Fohlt ein solcher Beleuchtungswochsel (Dauerdunkel, Dauerhell), so
reagiert Phawsis bei Davnerdunkel wie bei normalen Tag-Nacht-Verhiltnissen, oin
Bewels dafur, dad ein inharenter Aktivitatsrhythmus nicht fehlt. | Reizlose” Daner.
beleuchtung hommt die Beweogung (vgl. dazu die Ergebnisse im Helligkeitsgefille). —
Alle duterlichen Lobenserscheinungen (Beutefang, Nahrungsaufnahme, Héutungen)
beschrinken sich aufl die Aktivphasen,

Um das Leuchiphinomen der Larven im Zusammenhang mit dem Aktivi-
titerhythmus zu untersuchen, wurde folgender Photokymograph  konstruiert
(Abb. 37):

Eine. mit elnem 12-Stundes-Ubrwerk verbundene Trommel, wurde mit hoehem pfindlichem

Film mit Zeitmarken bespannt (Ilford HPS 27/10° DIN). Einige Millimeter dbor der herizontal

gostellten Trommel wurden die GefaSe mit den Versuchstieren angebracht. Der der Trommel

tugekehrte Boden der Gefale bestand aus fein perforierter, durchsichtiger Papierfolie, die zylin.

drischen Winde waren mit bedenchteten Filterpapierschichten belegt, die far hole gheichmatize
Luftfeuchte sorgten, Die Decke der Gefalie bildete ein konkaver Stibersplegel, dessen Brennpunkt

mit der Filmebene zusammentiel und der alles Larvenlicht auf den Film reflektiorte. Die Veesgche

wurdes bei 207 C und notgedrungeserweise im Dagerdunkel durehgefart. In jedem Gelas befand
sich c_ln Tier, das sach 24 Stundea aussehied und nieht mehr verwendet warde, Die Tiere konnten
sieh in d:.ll GefdBen micht verkricehen. Die Versuchsserien wurdem mit wenigstens 15 Tieren
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Abb. 37. Photokymograph zur MNq des thzlickes Loachtehythmus bel Lawpyris- and

Phausis-Larven. Erliaterangen im Text.
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Das Ergebnis (Abb. 384, b) zeigt far beide Arten cine ausgeprigte Leucht-
thythmik. Bei Phausis st sie exakter anf die Nachistunden beschrénkt als bei
Lampyeis und entspricht damil sur bei Phassis den Aktivitdtsverhiltnissen im
Danerdunkel (vgl. Abb. 36b [111], a, b). Lampyris-Larven, die bei Danerdunkel
stéindig aktiv sind (vgl. Abb. 36a [1I], a. b). lenchten jedoch vorwiegend wahrend
des nichtlichen Aktivitstsmaximums. Im Gogensatz zur Aklivititsperiodizitat
scheint die Leuchtrhythmik bei Lampyns starker endogen bedingt zu sein. — Die
Filmschwirzungen zeigen, dal das Leuchten der Larven ungleschmiaBig stark und
keineswegs kontinmerhch s,
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Abb, 35, Leuchtrhyvthmus der Lampyris- und Phawsis-Larven. Die verschiedenen grofen Mar-
kierungen kennivichnen verschieden lampes (oder verschieden starkes) Leachten.

2. Emihrung

['ber die Emmihrung der Larvea gibt es widersprechende Beobachtungen und Bebauptungen,
Die Mehrheit der Autoren gibt als Hauptaahrung in Gefangenschaft (auch fir suslindische
Lampyridenlarven) Gehinseschnecken an (Fasse, Haovox, Hess, Horonion, Hersox, Kxaven,
Mans, Maree, Mumssxen, Newront, Voorr) Nach Hess. Kxaves, Mary und Mussxer fressen
sie auch Nacktsehneeken; das bestreitet Nuwronr, Sie sollon aber auch vegetarisehe Nahrung
walnehmen (Haver, Kxaves, Ouvies, Worreaxes) Die amerikanische Lampyride Pyropyge
femeetralis soll nach Hess asber Schnecken Wirmer und kKleine Insektealarven mit weiches
Cuticals fressen (Leptinolarsa decomlinenls Sav, Paragrotis-Arten, Peridroma margarnifosa Ha-
worTH, Amosa fristis De Grex)

Angriffe aaf Sehnecken wurden von Faneg, Haopox, Hess, Hemsox, Manie, Newpony
und Vopel [129] fir Lampyris beschricben, Da dicse Beobachtungen anter verschiedensten Ver-
hiltnissen |n Gefangenschaft gemuedt wurdes, sind sie unvollstindiz und widersprechen sich
mim Tedl (wahrscheinlich. weil de nieht oder nur wenig wiederholt wurden). Wie die Larven die
Schnecken aufsplren und wahrnehmen wind nicht berichtet, ader es wird Zafall angenommen
(Hapnox, Hess); Experimente fehben. Uber das Beutefangverhalten von Phawsis fand bch keime
Angnben.

Nach Beobachtusgen von Newroxt, Paswe und vor allom nach den cingeheaden morphe.
logischen Untersuchungen von Vocrs [127, 139] galten seither die Lampyridenlarven als camni-
vare, extraintestinal verdanende Nahrungsspezialisten fér Sehaecken, die zavor mit dem extra.
intestinal verdauendes Mitteldarmsekret pelihmt wirdes (Hanpox besteeitet letateres). it
dem Ergebnissen dieser Astorem werde ich mich spiter ausfahrlich asseinandersetzen.
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) Beuteliere

Im Freiland fand ich beide Arten nur an Nackt- und Gehauseschnecken (Limaz-,
Cepaca-, Swecinea-, Vitrina-, Monacka-, Eulota-, Clawsilia-Arten) fressen, Lampynis
sogar einmal an einer zerquetschten Blindschleiche (Anguis frapilis). In Gofangen.
schaft nahmen sie fast alle angebotenen Landgehdnse- und Nacktschnecken an, wenn
sie eine bestimmte Grilie nicht Bberschritten (Gehiuseschnecken fiir Phawsis nicht
groller als etwa 10 mm @ oder Hohe, fur Lampyris bis zur Grole ausgewnchsener
Cepacen; Nackischnecken durflon etwa Zmal linger als Phauwsis- brw. Lampyris-
Larven sein). Neben den oben erwahnten Arten frallen sie Zebvinag detrita und ohsenrn,
Helicella enicetorwm, strints und condicans, Helix pomatia, Arants arbustorum,
Isognostoma personalum, Fruticicola hspida, Ozyehilus cellariue, Vitren erystalling
und  Arion-Arten (A empanicorum, A subfuscus, A, hortenses, A, corcsmeeriplus),
Manche Landschnecken mit ziéhem, hartem oder schwarzem Fleisch nahmen sie
yedoch nur bei Hunger an oder verschmiihten sie uberhaupt (2. B. Lowmax s rimus,
L. cinereoniger, Arion-Arten, Oxyohilus cellarius, Stieke alter Exemplare von Heliz
und dergleichen). Aus der Aufzihlung geht hervor, dal die Larven awch xerophile
Schnecken fressen. die nicht oder selten n ihrem feuchten Biotop vorkommen
(Helicella, Zebrina), ja sie fremsen sogar schr gerne Wasserschnecken (Lymmaes
elagnalis und auniewlaria, Planorbis cornens). In Gelangenschaft nehmen sie anch

Regenwiirmer, Frosch- und Ssugetierfleisch (mageres Rindfleisch), gequetschte,

tote Larven und gequetschie 0 der cigenen Art; lebende oder tote, unverletzte
Exemplare der cigenen Art werden nicht angegriffen baw. ausgefressen. Systematische
Fatterungsversuche kinnten vermutlich einen noch umfungreicheren Speiseplan
aufzeagen. Es ist inshesondere zu vermuten, dab sic Bodentiere mit weicher schleic
miger Konsistenz angreifen und dat sie anch im Freben an frischen Tierkadavern
freseen, die durch Verletzungen Zutritt za weichen Karperteilen gestatten. \Mere,
leicht in Verwesung iibergegangene Leichen (auch von Schnecken) rithren sie micht
an. Lebende Raupen und Maden verschiedener Bodenarten wurden nicht angesom-
men. Bei Wahlversuchen zogen die Larven stets Schneckennahrung vor. Das und
die morphologischen und biologischen Anpassungen (s. unten) lassen darauf schlieten,
dal Schnecken die Hauptnahrung bilden.

e Nahrangsmenge ist sehr verschiedon und richtet sich natargemill nach der
Grole der Larven. Sie uberfallen bis zu 15mal schwerere Schnecken, die sie in der
Regel innerhalb 2436 Stunden (Zimmertemperatur) vollig ausfressen. Wenn eine
Schoecke frisch Pllanzennahrung aulgenommen hat, lassen sie Teile des Darm-
trakles der Schnecke unberthrt (Indiz gegen phytophage Emahrungsweise!). Die
Larven nehmen so lange Nahrung auf, bis ihre Intersegmentalhliute maximal gedehnt
sind, wodurch sie sich in der Linge und Breite beinahe aufs Doppelte vergriBern
und ihr Korpergewicht vervierfachea kinnen. Eine derart vollgefressene Larve ver-
bringt mehrere Tage bewegungshos im Versteek (vgl. Abb. 36a (1), e—d). Beide
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Arten komnen aber auch mehrere Monate lang hungern (bei Zimmertemperatur
waren nach 5 Monaten noch fiber die Hialfte der Versuchsticre am Leben).

Der Wasserbedarl der Larven wind im allgemeinen dureh die Schneckennahrung
gedeckt. Verhindert man die Nahrungsaufnahme (nur fir etwa & Wochen bei 95 bis
100*%, relativer Luftfouchtigkeit!), so trinken die Larven eifrig Wasser, das sie auch
in kapillargebundenem Zustand (z. B. aus feuchtem Sandboden oder Filtrierpapier)
aufnehmen konnen. Wasser finden sie durch aktives Suchen (s, unter Hydrotaxis)
und nehmen davon bis zu einem Viertel ihres Korpergewichtos auf, Beim Trinken
machen sie die gleichen Kanbewegungen wie bei der Nahrungsaufnahme.

Das durch die Schneckennnhrung zu reschlich aufgenommene Wasser wird
schon wihrend oder bald nach der Nahrungsaufnahme als diinnfNissger, wasser-
klarer Urin ausgeschieden, der nach Austrocknung Kristalle hinterdiGt (Harnsdure 7).
Diewe schnelle Wasserexkretion ist besonders wihrend und nach groBen Mahlzeiten
20 beobachten und ermoglicht natirlich den Larven weitere Nshrungsaufnahme,
Aulerdems durfte dic Wasserabgabe die stark verminderte Beweglichkeit dee voll.
gofressenen Larven verbessern. Interessant ist, dal Urin auch beim Putzen nach der
Mahlzeit (5. unten) zum Erweichen des gelegentlich schon angetrockneten Schnecken-
schleimes nusgeschieden wird. Die ibrige Nahrung hat erst nach 1 —2 Tagen den Darm
passiert und die unverdaulichen Reste
werden als mehr oder weniger flissiger
Kot abgegeben. Er hat eine granliche
bis dunkelbraune Firbung und riecht
wie eine rerquetschte Schnecke, Eine
vollgefressene erwachsene Larve sches-
det etwa 0,05 bis 0,2 cm® Fikalen
nach mehrmaliger Kotabgabe aus, die
. aufl Filterpapier durch verschiedene
AT % Férbungen gekennzeichnete Zomen
hinterlassen (Abb. 39; Indiz gegen
extraintestinale Verdauung).

Abb, 89, Markierung der Kotablage (Indiz gepen
extraintestinale Verdanang).

b) Beutefangverhalten

Naeh eingehenden Freilandbeobachtungen richtete beh mir rur gesaweren Amalyse des
Beutedangrerhaltess ein 15 1 m groBes Terrarium cin, in dem die Gkologisehen Bodingungen
weitgehend berlieksbehtigt warea. leh beobachtete nur wihread der nichtlichen Aktivperioden
der Larven bei Rotlieht (mieht dber 20 Ix, vgl. 3. 425). Als Beutetiere dieaten Giehduse- und Nackt-
schnecken (meist Cepace-Arten baw, Limax agresfis),

a) Normales Beutefangverhalten: Der Beutefang beider Larvenarten
spielt sich folgendermaBen ab: Unter stiindiger Kontrolle des Untergrundes mittels
Taster- und Antennenbewegungen verfolgen die Larven die Schnecke. Wenn die
Sehnecke erreicht 31, wird sie eifrig betastet. Unter stetigem Tasterkontakt suchen
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dw Larven dann mest an aamer Seile dee Sehnecke entlang krechend desvg
Vorderende,

Ert wenn das Vorderende der Schnecke (d, b, ber Gehiuseschoecken und
trion-Arten etwa das vorderste Viertel, bei Limar-Arten der vordere Teil bis zom
Schild) erreicht ast, setzen sie zam Angriff an. Sie betasten unter meist mehrmaligen
Offnen der Mandibeln so vorsichtig und sachte das Vorderende der Schnecke, dab
diese messt nicht einmal die Fahler einzieht. Dann erfolgt beir maximalem Aus
strecken des Koples ein kraftvoller, schneller Bif in das Schneckenvorderende,
messt im Nabe der Fahler, woraulhun die Larven sofort zurickweichen und den Ropl
cinzichen (Schutzstellung). Nacktschnecken zichen Fahler und Kopl so weit aly
miglich ein und schlagen unter ringelnden Bewegungen des ganzen Korpers heftig
mil dem Schwanz., Gehduseschnecken ziehen sich schnellstens ins Gehdiuse zuriek
Bewle sondern wihrend dieser Abwehrbewegungen mehr oder weniger viel Schleim

ab. fallen alber von threr Unterdage nicht herab.

Im lul:rn-l-'n V\ll‘<| nun Illn.v'f.!l t’u! wellere \!'l.l-l“l'll der //Jm,' '/'r--l,;lr\r
beschrieben. Je nachdem, ob die Larve eine Nackt- oder Gehauseschnecke ange
griffen hat, verhalt sie sich in Lyps h verschiedener Weise, Bei Gehdusese hneckes
gibt sie sehr bald dwe obea beschrwebene Schutzstellung auf, umgeht ein oder mehrere
Male immer Lastend die zuridckgezogene Schnecke und besteigt schlielich das
Haus, orsentsert sich zur Gehausedffnung hin und halt sich mit dem Pygopodium
fest. Tastend uberwacht sic in dieser Stellung die Gehsusemundung (Abb. 4L
Manchmal verschhieflt dw Schnocke die Offnung mit cinem Sehleimhiautehen und
kann so, fir die Larve uncerreichbar, stundenlang verharren. In mit einem Schleim:
hiautchen oder Epiphragma verschlossene Gehiuse dringt sie nicht emn. Wihrend
dieser Zeit verliBt dwe Larve ihre Beute hochstens, um fir einen Augenbhiek eines
Rundgangy um die Schnecke 2z machen oder wmn sich zu putzen (s. unten). Eme
hungrige Larve kehrt inmer wieder auf das Schneckenhaus zuriick nnd kontrolliert
weiterhin deren Offnung. In dieser konzentrierten Lauerstellung sah ich Larven dbes
12 Stunden lang ausharren In der Regel versucht die Schnecke jedoch nackh
kurzer Zeit mit threm geldhrlichen Reiter zu fNlachten. Deser aber nimmt dank seines
stindigen Kontrolle jede Bewogung der Schnecke wahr und streckt, sobald sie ihe
Gehdiuse verlafit, den Kopf und je nach Grole der Schnecke den gesamten Korpes
weil nach vorne, um sofort in deren Fubler oder dicht dahinter einzubeillen (Abb. 41)
e Schnecke zeht sich unter Schlkeimabsonderung wiederholt zuriek. die Larve
kontrolliert vom Gehause oder auch von der Unterlage aus die Gebausemandung
und je nach dem GroBenverhiiltnas der Larve zur Schnecke kann sich das oft wieder-
holen, bis die Schnecke, oft erst nach vieden Stunden. gedihmt ist. SchlieBlich ist die
Schnecke nicht mekr in der Lage, thre Schalenmiindung mit Schleim 2u vorschlieBen,
sie haftet auch nicht mehr fest an der Unterdage, das Haus kippt oder die Schnecke

st nicht mehr fahig, sich villig i die Schale zuriickzuzichen
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Beim Angriff auf eime Nacktschnocke sind in der Regel deren Lokomotions-
hewegungen schon nach dem ersten Bil stark gehemmt. Nach kurzem Verharren in
jer genannten Schutzstellung verfolgt die Larve die flachtende Schnecke, iberholt
e und beilit wieder in das Kopfende, Meist st die Schnecke danach kaum noch
forthewegangslihig: auf jeden Fall winderholon s h in schneller Folge Bisse in das
Vorderende der Schmecke, bis diese villig bewegungslos ist. Nacktschnecken werden
aemals beim Angnli bestiegen (Abb. 42).

Die gelibmten Nackt- oder Gehiuseschnecken wenden nach vorsichtigem Be-
tastern der ganzen Schoecke und nach einer weiteren | olge von Bissen, aufl die keine
Roaktion der Schnecke mehr erfolgt, ergriffen und in spannerraupenartigem Huck-
wirtsgang wegtransportiert, Wihrend des Transportes verliBt die Larve &fter dw
Schnecke, um Exkursionen in die Umgebung za unternchmen. Diese verlanfen mehr
oder weniger konzentrisch mit der Beute als Mittelpunkt. Bei Hindernissen, die als
gecigneter Unterschlupf dienen konnten, mas ht die Larve auffallende Suchbewe-
gangen (verlangsamte Fortbe wegungsgeschwindigheit, langsame vertikale und hori-

rontale Bewegungen des Vorderkdrpers) und verkriecht sich darunter, um erst nach

seranmer Zeit wieder zu erscheinen. Immer fihren jedoch diese Exkurse zur Beute

Abb, 4. Lewmpyrie-Larven greifen vine e
hAuseschnecke (Ceparn) an: Lamerstellung
Koatrolle der Schalendlinung.

Abb. 41. Lamparis-Larve reitet anf ciner
Gehduseschnecke (Cepaca) Bib in das Vour-

derende der flachtenden Schuecke.

Abb. 42, Angriff mehrerer Lampynis-Larven
aul eine Nacktschnecke (Limar): Einhi
stets In das Vordereade, auch wenn das

Hinterende diesem sehr nahe kommt,
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zurtick. Jedesmal wird sie von allen Seiten betastet und weitergeschleppt. Dee
Transport endet in cinem Unterschlupl, oft vrst nach meterlanger Wegstrecke. Ia
gut geschutztern Habitat unterbleibt gelegentlich dieses Verhalten der Lampyrie.
Larve, ehenso manchmal bei Larven, die mehrere Monate lang gehungert haben

Die Angriffe von Phausis-Larven aufl Gehduse: oder Nacktschnecken sind
weniger difforenziert. Beide Schnockenarten werden etwa so, wie Lampyriz Nackt-
schnecken angreift, angegangen und gelihmt, Die Schalenmindung der Gehiuse-
schnecken wird jedoch gensuso ausdoavernd und
sorgliltig kontrolliert; aber nur selten bhesteigt die
Phawsis-Larve das Haus, Die Phowsis-Larve 1501
die gelihmte Schnecke meist an Ort und Stelle und
beginnt sofort mit der Nahrungsaufnahme. Ge
legentlich konnte ich sie jedoch auch beim Weg.
schleppen der Beute beobachten,

Eine aulfallige Tatigheit ist das Putzen (Abb. 43),
Ber Lampyris wird es fast ausschlieBlich mit dem
auch ber der Fortbewegung und Hautung behilflsehen
Pygopodium ausgefithrt, das aus vielen geteilten,
weilhchen Schliuchen besteht, die aus dem Anus
durch Blutdruck ausgestulpt und durch Muskulatur
wieder cingezogen weeden konnen. Die Lampynis:
Larven sind so beweglich, dat sie alle Teile thres Kar-
pers putzen kdnnen. Das Pygopodiom _erfalt' die
anhaftenden Schleim- und Schmutzteile, zieht sio weg
und streift sie mit einer charakteristischen Abdomen-
bewegung, die golegeatlich éfter wiederholt wird, an der Unterlage ab, Dabei scheiden
die Tiere oft die schon erwihnte Flussigkeit aus. Wihrend des Angriffes, des Laverns
und der Nahrungsaufnahme putzt sich die Larve nur kurz und oberflachlich. besonders
Kopf und Mundwerkzeuge. Nach vollendeter Mahlzeit aber reinigt sie nicht nur den
Kopf und die Mundwerkzeuge, sondern den ganzen Kieper und die Beine sehr sorg-
faltig. Die Putzbewegungen des Pygopodiums konnen auch experimentell durch
klebrige Substanzen aller Art (Kleister, Exsikkatorenfett usw.), durch Besprahen
mit Sehmutzteilen ausgelost werden. Beim Putzen und beim Wegtransportieren der
schweren Beatetiere wird die grofie adhisive Wirkung der Analschliuche doutlich.
Die cinstilpbaren Schlinche wirken wie Saugniple. Die wirksame Befreiung vos
dem stark kiebrigen Schneckenschleim wird also nicht nur durch diese Bewegungen
des Pygopodiums bewerkstelligt, sondern gleichzeitig durch eine Saug-Haftwirkung
des Pygopodiums. Aullerdem putzen sich die Larven gelegentlich mit den Beinen.

Bei der Phavsis-Larve ist das Putzen mit dem Pygopodium nur selten zu beob-
achten und wegen der Ungelenkigkeit der Larve wahrsoheinlich weniger erfolgreich;

Abb. &3, Putzen der Mundwerk-
seuge mit dem Pygopodium nach
dem Sehneckeniiberfall,

:
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denn oft noch Tage nach dem Angriff ist die Larve an schwerer zaginghichen Stellen
(z. B. Tergiton) schleimbedeckt. Bei ihr-tiberwiegt das ibliche Putzen mit den Beinen.

#) Experimentelle Analyse des Verhaltens und seiner .immph_\.'tiologinchen
Komponenten. Experimente iber den Beutefang der I..a.nvn Ielnltmlbuhor. Durch
blofe Beobachtung allein kinnen jedoch verschiedene Teile de'r Healmomlte?lc nicht
erklirt werden, 50 z. B. die Art und Weise des Auflindens und erfol'gm.n der !?chn«'kc
(1), das Aulfinden des Vorderendes der Schnecke (11), das !lll't'f'lt‘hlﬂi.llf“.ﬁ' Verhalten
beim Angriff anf Nackt- und Gehauseschnecken (., Reiten') (111), (.he I mcht:n l(?r
das Wegschleppen der Schnecke und fiir die dabei stattfindenden Exkurse (IV), d.IO
Auswirkungen von Eingriffon in den normalen Ablauf des Beutelangverhaltens (V).

Folgende Experimente wurden mit Lampynis ausgefuhret (1 1, 2, 4; 11 5a, b
asch mit Phausns):

I. Auffinden und Verfolgen der Schnecke

Wihkrend Fagre, Hursox, Mauie uad Newrorr Iu-inc_vlci ;\-pi'»cn zu dieser
Frage machen, soll nach Happox und Hess die Beute zufillig, nach Vooer durch
Wittern" und Sehen wahrgenommen werden,

1. Geruchsinn als Fernsinn:

a) Schnecken, in unmittelbare Nihe von hungrigen Larven gebrachl, werden
nicht wahrgenommen. : j

b) Test in genchtet bewegter Lufl. Ein Y-formiges Rohr (.E) 1,5 cm) mil zwel
geichen und einem kurzen Scheakel (1111 8 em) wurde mit dem letzteren I'I
vine Wasserstrahlpumpe angeschlossen (Geschwindigkeit der slnﬁme‘ndcn _l,uﬂ. ?l.wa
X em/sec). 10 mm breite feuchte Filterpapiervinlagen sorgton far g_lnrhmnlh.gt
Feuchtigkeit des Systems. Am Ende des kurzen thenkelf vn.mle.n die Tiere ein-
gesotzt, am Ende eines der gheich langen Schenkel befand sich in einem l)nhlgu.n-
behilter eine lebende Nackt- oder Gehauseschnecke, im anderen ﬂll: elwa gleich
grolle Fallmasse, um die Stromungsverhilinisse in beiden Schenkeln gleich zu halten,
Schiecke und Fallmasse wurden &fter vertauscht, :

Das Ergebnis (Abb. 44a, b 1) st negativ, da os kaum vom Verhdltuis 1: 1 ab-

wescht,

2. Verfolgen der Schneckenschleimspur: ,
a) Beim Beobachten des Beutefangverhaltens fallt auf, dal die anf rim'- bdm:-
kenschleimspur gesetzien Larven der Spur genau folgen, -ml.t wenn dieso u. r
Hindernisse aller Art (Bodenbewuchs) wegfithrt. Ebenso lf»lm dvf» Larven kunstlich
gezogenen Schneckenschleimspuren (auch wenn sie in vielen W indungen angelegt

wurden).

A
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b) Zur weiteren Prafung wurden wieder Y-Rohre verwendet (2 1,2 om, 1818
# 10 em). Um hygrotaktische Reaktionen avszuschlieBen, wurde der Boden der Hohre
mit gleichmalig (mit Aqua dest.) befeuchtetem Filterpapier ausgelegt, auf dem die
Sehneckenschleimspur vom kurzen Sehonkel zu einem der langen fihrte. Am Ends
des kurzen Schenkels wurden die hungrigen Versuchstiere eingesetat, Die Ergebnisse

(Abb. 44a, b H1-—I11) sind fir beide Arten auf Gehiiuse- und Nacktschneckey-
schleim positiv. Interessant ist, da8 Lampyris auch die Regenwurmschleimspur und
die Exsikkatorfettapur verfolgt (Abb. 44a IV und V). Phausis beachtet Spuren von
Substanzen mit klebriger oder schleimiger Konsistenz nicht (Abb. 44b Vv,
Vgl hierzu den Kontrollversuch (Abb. 44a, b VII) ohne Sehleimspur auf feuehton |

Filterpapior,
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Abb. 84, Auffinden und Verfolgen der Beute: Lawpyrie-Larven (a), Phawsis-Larven (b}, Zeiches:
I Darchstrimungesystem, 11 Gehiuse-, 111 Nacktschneckensehleim, 1V Rozenwurmschleis,
V menschlicher Speichel, V1 Exsikkatorfeet ( Hahnfett, Merek), VII Kontrolle: Aqua destillata.
Links: Werte fir den Sehenkel mit . Spar-Staffen™, rechts: Werte fiir den Schenkel ohme . Spar

Stoffe*,

3. Antennen- und Maxillartasteramputationen (nur bei Lampynis ausgefahet),

Nach den morphologischen Untersuchungen Vooris [125] befinden sich die Organe

des Tast- und Geruchssinnes an den Antennen und Tastern. Die Amputation bis zur

Basis der dncn oder anderen bzw. beider Organe mullten also entsprechende Aus
fallserscheinungen ergeben. Die Amputation wurde unter CO,-Narkose vorgenommen.
Vier Tage nach der Amputation wurden die hungrigen Versuchstiore in die bei 2b)

beschricbene Y-Rohr-Versuchsanordnung mit Gehauseschneckenschleim gebracht.

Se lieferte die in Abb. 45 dargestellten Ergebnisse.

Die Fahigkeit, cine Schnecke wahrzunchmen und zu verfolgen, scheint somil

nur den Tastern zuzukommen, in denen also die entsprechenden Rezeptoren 2
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suchen sind. Antennenlose Tiere mit Tastern verhalten sich in diesen Versuchen
ganz normal, wihrend tastorlose Antennentiere die Sehleimspur nicht verfolgen,
g0 dall man annehmen mul, dall den Antennen beim Beutefang nur Tastfunktion
rukommt. Die Deutungen Voaris beziglich der Sinnesorgane der Antennen milten
revidiert werden (s. Abb. 46, R.H.Kg., R.CyL, R.H.). Auf dem Lobus externus der
ersten Maxille sowie auf den Labialtastern sind offenbar keine spezifischen Sinnes-
rellen lokalisiert, die es ermaglichen, die Schneckenschleimspur anfrunehmen und
o verfolgen. Das sonstige Beutefangverhalten der amputierten Larven war normal;
die Tasteramputierten multen jedoch erst in unmittelbare Berihrang mit der
Schnecke gebracht werden.

b Daver der Wirksamkeit der Schneckenschleimspur. Y-Rohr-Versuchs-
anordnung wie bei 2b) beschricben. Nach Abb. 47 konnen Lampyriz-Larven bis
edwa 115 Tage lang cine Schnecke verfolgen, Phausis-Larven noch etwas Linger.
Fir Phausic wurde nur eine Kontrolle nach 40 Stunden gemacht. Die Lampyris-
Larven reagerten aul so alte Spurem nicht mehr.

Il. Auffinden des Vorderendes der Sehnecken

Diese Frage interessiert auch deswegen, weil sich im Vorderende der Schnocke
Cerebral- und Pedalganglion befinden, Gber die eine Lihmung der Schnecke
schneller hervorgerufen werden dirfte (vgl Kap. C 111, 2¢ 8).

VoGer [128) (S. 363) nimmt auf Grund des Augenbaues und der prizise ge-
fihrten Bisse an, dab die Larven nicht nur ihre Beutetiore als Ganzes, sondern auch
deren Tentakel sehen kinnen. Dall die Larven in der Regel bei Nacht anf Nahrungs-
sache gehen, spricht dagegen. Da die Ergebnisse von 1. eine gleichzeitige optische
Perzeption nicht ausschliclen, wurden folgende Versuche durchgefihrt:

I. Blinde, hungrige Larven (Augen mit einem Rub-Shellack-Uberzug) wurden
anf vine Schneckenschleimapur gesetat,

Das Ergebnis entsprach den Beobachtungen, die im Kap. C 111 2b wieder-
gegeben sind. Das Beutefangverhalten (Auffinden der Schoecke, des Schnecken-

vorderendes, Angniff, eventuell Gehause besteigen, Kontrolle des Vorderendes,
Sehnecke wegschleppen und Nahrongsaufaahme) verlief wie bei , sehenden' Larven.

1. Fihler- und Kopfamputation der Schnecke:

a) Beide Fuhlerpanre der Schnecke (Nackt- und Gehanseschnecken) wurden
nacheinander abgeschnitten, das Vorderende wurde beim Angniffl dennoch gefunden
(Abb, 48),

b) Der Kopl wurde abgeschnitten (nur bei Nacktschnecken durchfihrbar, da
Gehauseschnecken sich in die Schale zarickziehen und nicht mehr hervorkommen);
Ergebnis wie bei 2a).

Zool, Jahrd 88, ABL L Syme, n
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Abb. 45. Verfolgen der Schneckenschleimspur (Lampyris). | Antenmesamputierte, 11 Maxillas
tasteramputierte Larven. Links: Werte fiir den Sebenkel mit der Schieimspur,

Abb. 46, Sisnesorgane der Antensen bei Lampynie-Larven (anch Voore [128]) Das sweite odet

Endglied der Antenne mit den beiden , Aftergliedern™, dem Riecheylinder und der Riechlalbkugel

Nach cinem Totalpriparat gezeichmet, au, N.. dalerer Ast des Antennennerven; GLI, 2, Glieder |

der Antenne: oV, innerer Ast dex Antemncanerven: K., Kegel: R.CH., Rieehevlinder: 2N,
Ricchbidrehen: B NLy., Rieehhalbkugzel: Sif2, Sinnesorzan: 714, die vier grobea Tasthorsten
des Endgliedes. Zeiss Oc, 8. Obj. C. Z-App.

Abb. 47, Daner der Wirksamkeit der Schaeckenschledmspur.
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3. Schoneckenkorperkombinationen :

a) An das Hinterende einer Nacktschnecke wurde ein Vorderende (= Tel bis
yam Schildehen) angeniht, das die Schnecke nachzog. Die Embisse erfolgen hinten
und vorne (Abb, 49).

b) Der Kopf einer Nacktschnecke wurde mit einem Hinterende (= Teil hinter
dem Schild) verbunden. Einbisse erfolgen nicht an den Enden (Schwanzspitzen),
swndern am Kopfteil in der Mitte der Sehneckenkombination (Abb. 30).

5. Halbatteappen:

a) Ein Nacktschneckenvorderende wurde mit sinem das Hinteronde imitiorenden
Hollundermarkstiickehen kombiniert, das mit Vorderendenschleim bestrichen war
(Hollundermark wurde fiir die folgenden Attrappen verwendet, da es gegeniiber
Plastilin und dergleichen leschter ist, an der Verbindung mit der Schnecke nicht
ausriB, von der verdetzten Schaecke aber dennock transportiert werden konnte.
Aulerdem st ex geruch- and geschmacklos und Schneckenschleim haftet besser),
Reaktion wie bed 3a).

b) Ein Hollundermarkvorderende mit Vorderendenschleim an einem Schnoecken-
hinterende: Reaktion wie beim Angriff auf eine normale Nacktschnecke — Bisse n
das kilnstliche Vorderende (Abb. 51).

¢) Em
echten Schneckenvorderende bekam keine Bisse, Die Larven tasteten an ithm entlang

mit  Hinterendenschleim  bestrichenes Hollundermarkhinteronde am

bis zum Vorderende

d) Sehleimfreie Hollandermarkstiickehen am  Schneckenvorderende wurden

nicht beachtet,

bai

“

Abb, 48, Auffinden des Gebiuseschneckenvorderendes bel amputiortem Sehacekenfibler- und
“tasteTpaar

Abb. 49, Auffinden des Nacktsehneckenverderemdes: Lawpynis-Larvea an viner Kombination:
Schoeckenvordetende an das -binterende ciner anderen Sebnecke,

J1*

o 7}
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Abb, 5. Auffindens des Nacktschneckeavorderendes: Rombination Schaockenhinterende
Vorderende ciner anderen Schaecke

Abb. 51, Auffindem des Nacktsehneckenvordereades: Kombination Hollundermarkvordereads
wnd Sehoeckenhinterende; Hollundermarkstickehen mit Vorderendenschieim beschmiert,

5 Vollattrappen:

a) Eine grob einer Nacklschnecke nachgebildete Hollundermarkatirappe wunde
unter Anwendung der unter 11 34 gewonnenen Ergebnisse an einem Ende (stumple
Ende) mit Vorderendenschleim, am zugespitzten Ende mit Hinterendenschleim
beschmiert. Die Larven bissen in das stumpfe Ende (Abb. 52a) und schlepplen sogar
diese Altrappe weg.

b) Da diwe obigen Versuche (11 2b-—4¢) nur mit Nacktschneeken durchithrbar
waren (5. Anm. 2b), warde die gleiche Attrappe mit entsprechender Vertedlung vos
Gehliuseschneckenschleim getestel, und zwar mit gleichem Ergebnis,

Da die Phousis Larven anf geringe Storungen mit lange andavernder Akinese

reagieren, wurden mit thnen nur die Versuche Ha und b aus der 11-Sene gemacht

52h

Abb, 52, Verhalten an der Hollundermarkattrappe [(a) Lampyris, (b) Phamsis): limks von def
dunklen Linke Sehmeckenverderendenschieim, rechts (zugespitites Ende) Hinterrndensehleim
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Diese Kontrolle bestatigte jedoch anch far Phawsiy die gleiche Fihigkeit, Vorderende
und Hinterende der Schnocke durch die Beschaffenheit des Schieunes wahrzunehmen
(Abb. 52b).

111. Gehdusebesteigen und Reilen

1. Uber dom Schild einer Nacktschneeke wird ¢in leeres Schneckenhans mon-
tiert, Nach dem emsten Bill besteigt die Larve nur dann das Schoeckenhaus, wenn
Jdie Nacktschnecke (oder wenigstens ihr Vorderende) bei dee darauffolgenden Langs.
vontraktion ganz unter dem Gehiuse verschwindet,

2. Tutenformig spitze Papiechiuser oder flach aufliegende Papierstilekehen
serden wie bot Gehiauseschnecken bestiogon, wonn diese groll genug und an den
Seiten herabgezogen sind (Abb. 53). Unter beiden Bedingungen (1 und 2) redtet*™
die Larve auf der Michtenden Schnecke und fihrt den Angnfl von dieser Warte aus
fort. Die Larve orientiert sich anch in diwesen Fillen immer nach dem Vorderende

der Schnecke.

AbL, 53. Besteigen vines auf elser Nacktschnecke montieeten Papier-,, Gelbidases™,
P

3. Zu kleine Gehause oder Papierstickchen werden entweder iberhaupt nicht
bestiegon, oder die Larve hilt sich nur mit den Beinen dort fest, wihread sie sich
mit dem Pygopodium am Boden lxiert

Bei Nacktschneeken ist ja insofern eine andere Sit uation gegehen, als s nach
den durch den ersten Bil verursachten Abwehrbewegungen sofort zu fldchten ver-
sachen. worauf die Larven sofort mit Verfolgung oder einem weiterea Bill antworten.
Verdockt man den Schneckenkirper nach dem ersten Bill auf der der Larve zu-
gekehrten Seite, so wird diese Abdeckung sofort bestiegen.

i. Eine stark dberschleimte Abdeckung (Gehduse, Papier und dergleichon)

wird selten bestiegen

IV. Aufsuchen cines Unterschlupfes vor der Noahrungsaufnahme

1n) Hindernisfreies, fast planes Gelinde (Sandboden)

Die Larven lnufen oft stundenlang mit threr gelihmten oder toten Beate umber,
verlassen ihre Beute, suchen in jeder Bodenunebenheit lange umher und legen dabei
mehrere Moter Wegstreeke zurtick bis sie endlich mit der Nahrungsaufnahme be-

onnen
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b) Dichtor Hasen.
Die Larve schleppt ihre Beate Gberhaupt nicht oder nur eine kleine Strecke bis
in dichtesten Bewuchs. Sehr bald beginnt sie mit der Nahrungsaufnahme,

2a) Die Larven von la) nehmen Blitter, Moos, Papierfetzen und dergleichen

sofort als Unterschlupf an wnd beginnen mit der Nahrungsaufnahme.

b) Legt man einer Larve, die gerade fir emen Augenblick ihr weggeschlepples
Opfer verlassen hat und mit typisch suchenden Bewegungen umhergeht, eine Unter.
schlupfmaglichkeit in den Weg, so kriecht sie darunter, hilt sich lngere Zeit dar.
unter auf, erscheint wieder, verschwindet wieder darunter usw. bis sie zur Beute
zuritckkehrt, diese in der Regel unter den Unterschlupf bringt, wenn der Weg zwi.
schen Beute und Unterschlupl nicht weiter als 5—10 em ist. In anderen Fallen ver-

fehlt sie oft die vorher so cingehend untersuchte’ Schulzmiglichkeit (vl daze
Kap. E 1 7, Thigmotaxis).

3. Finden der Beate nach dem Weglanfen.

a) Die Larve trifft im Verlauf der konzentnischen Exkurse normakerweise immer

wieder auf die Schleppspur, die dann verfolgt wird, Das Aultreffen aul die Schlepp-

spur st oft von Aufleachten begleitet.

b) Nimmt man die Beute wihrend des Exkurses der Larve weg, =0 kommt sie

(nach 3a) aul die Stelle zariick, an der die Beute lag. Unter aulfallig fahirig schnelles
Suchbewegungen (horizontale und vertikale Bewegungen des Vorderkirpers) gelt

sie entweder die Schleppspur hin und her oder sucht lange in weitem Umkreis umber,

V. Eingriffe in den normalen Ablauf des Beutefangverhaltens

1. Wird die gerade gelihmte Schnecke weggenommen, so verhialt sich die in
thren Bewegungen vorher so vorsichlige Larve wie ber IV 3b).

2. Wird dieser Larve (von V 1) eine frische lebende Schnecke vorgesetzt, s
wiederholt sie den ganzen Angriff, jedoch ohne sie auch nach stundenlangem Ver
folgen und Dutzenden von Bissen bewiltigen zu kinnen (s. folgendes Kap. 2¢ 4)

3. Bringt man lebende Schnecken zu einer Larve mit gerade gelihmter Beute,
s0 verlibt sie ihre Beute nicht und greift die lebenden Schnecken nicht an, selbs
wenn diese Gber den Kopf oder unter den Mandibeln der Larve vorbeikriechen.
Ebenso groift eine Larve wihrend ihrer Exkurse keine kebende Schnecke an, sondern
kehrt zur gelihmten zurick.

4. Wird eine hungrige Larve zu einer schon gelihmten Schnecke oder an ein
frisch abgeschnittencs Schneckenstiick gesetzl, so beginnt se — ohne die beim
Beutefang vorhergehenden Aktionen (Verfolgen, Angrilf usw.) — die Beate weg
zuschleppen oder sofort zu verzehren (je nach Bedingungen 1V, a. b).

5. Treffen hungrige Larven aul eine Larve, die ihre Beute wegschleppt, s0
packen sie sofort zu, um ihrerseits ebenfalls die Boute wegzuziehen, Sie zorren nach
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allen Richtungen oder dwe Mehrzahl oder die stiirkere Larve | iibornimmt* die Fih-
rung, alle abrigen, festgebissen, gegen ihren Willen hinter sich herschleppend.

6. Kinsthch an der Beute hervorgerulene Bewegungen erregen sofort die Aul-
merksamkeit der sonst vorsichtig abwartenden ( Javernden®) Larven; sie beginnen
anzugredfen,

Die Ergebnisse der Beobachtungen und Experimente zeigen, dal das Beatefang-
verhalten aus einer Reihe von auleinanderfolgenden typischen Aktionen besteht,
die immer auf cinen bestimmten Schlisselreiz hin erfolgen:

1. Auftreffen auf die Schneckenschleimspur —» Verfolgung.

2. Auffinden der Schnecke —» Uberholen bis zum Vorderende (markiert durch
verschiedenartigen Schleim).

3. Betastern des Vorderendes der Schnecke —» Angriff (erster Bif).

4. Abwehrmalnahmen der Schnecke (bzw. Zuriickzichen in das Gehfuse)
— Schutz- und Lauerstellung der Larve.

5. Nach unbestimmter Zeit (Reizursache 7) — Tasterkontrolle am Beutetier
(und anschlicbendes Besteigen des Hauses bei Gehiuseschnecken).

6. Flucht (Fortbewegung) der Schaocke —» Wiederholung von 2, baw, 3. bis 5.
bis zur Bewegungslosigkent der Schnecke.

7. Bewegungsbosigkeit (Lahmung, Totung) der Schnecke -» Wegschleppen der
Beute.

R Auffinden eines Unterschlupfes (Befriedigung der positiven Thigmotaxis)
— Transportstopp und Nahrungsaufnahme.

Diese Rewz- Reaktionskette des Beutefanges ist nicht starr, sondern verschiedene
Zwischenhandlungen kinnen ohne weiteres wiederholt (V 2) oder iibersprungen
werden (V 4, 5), e gerade zu wahlende Handlungsweise richtet sich plastisch nach
der gegebenen Reiz-Reaktion-Situation zwischen Beute und Larve,

Die chemischen Sinne (Geruchs- und Geschmuackssinn) und der Tastsinn diirften
im Beutefangverhalten die ausschlaggebende Rolle spieden. Der Geruchssinn wirkt
jedoch nicht als Fernsinn. Gesichts- oder Formensinn kommt nicht in Betracht.

Das Beutefangverhalten unterscheidet sich grundsitzlich von den Praktiken
anderer bekannter Sehneckenspezialisten unter den Kafern oder Kaferlarven. Hei
ihnen wird das Gehiiuse entweder aufgebrochen und die Schnecke durch rein mecha-
nische Gewalt iiberwiiltigt (manche Carabiden), oder die Angreifer dringen unge-
achtet der Schleimmassen, die die sich in das Gehiluse zurckzichende Schnecke
nach dem ersten Bif ausstolBt, durch die Gehdusedffnung zum Weichkieper der
Sehnecke vor, die sie bei lebendigem Leibe aulfressen (Drlis-*) und Silphiden-Larven).

1) Nach eiperen Heobachtungen.




170 Haxs Heamur Scuwars

¢) Nahrungsaufnahme

Um die Vorginge wihrend der Nahrongraulnahme verstehen zu konnen, ist
es notwendig, zuvor einige Bemerkungen uber allgemeine und besondere morpho-
logisehie und physiologische Verhiiltnisse bei den Larven vorauszuschicken (@ und 2

a) Morphologische Anpassungenanden Nahrungserwerh (inshesondere
der Mundwerkzeuge und des Darmtraktes)

Die bes Schneckenfeinden unter den Insekten hiaufig anftretende Cychrisation
(Zaspitzung und Verlingerang des Vorderkorpers und des Koples, Verlingerung der
Mandibel) ist bei Phawsis und Lompyris nicht stark ansgeprigt, Sie beschrinkt sich
lediglich auf die Ausbhildung eines kleinen, schmalen Kopfes (bei 2.5 con grollen
Lampyriz 1,35 1.1 mm, bei 085 om grolen Phawsis 00055 mm); im iibrigen
st der gesamte Korper abgeflacht und schlank (Lampyris bei obengenannter Geille
bis etwa 6 mm, Phawsis bis & mm breit). Die Lompyris- und Phossis-Larven welsen
andore Anpassungen an ihre Schneckennahrung aufl, So gestattet thnen die Verbin-
dungshaut zwischen Prothorax und Kopf ein weites Vorstrecken, aber auch villiges
Zuriickzichen des Koples in den Prothomax, die langen, die Einzelglieder verbin-
denden Hiute ermiglichen das teleskopartige Ein- und Ausstilpen der Antennes
und Taster. Prognathe Stellung der Mundwerkzeuge, starke Behasrung wnd He
borstung des ganzen Tieres, besondere Haaranordnungen an den Stigmen, die An
wendung des Pygopodinms als Reanigungsapparat sind weitere solche Anpassungs-
erscheinungen. Im Vergleich zu den
naben Verwandten (Canthariden) sind
mshesondere  die Mundwerkzeuge
stark spezialisiert (Abb. 54). See zeigen
Ronvergenzerschemmungen 20 denen
der Dytlisciden, wie ans den Dar
stellungen Happoxs und Voarrs fir
Lampyriz und denen von HOLLRIGL
far Phausis hervorgeht.

Der Darmtrakt (VoGrr [129]) ist
anller dem Pharynx und dem musku-
Kisen Proventikel, nicht besonders um-
gestaltet. Nur die beiden genannten

Abb. 54. Kopf und Mundwerkzeuge ciner Lampy-
ne-Larve. Kopfanhknge ven auBen nack innen:
Antemnen, Mandibeln (and Kaskle) Maxillar- : )
laster Labius externus der 1. Maxilhe, Labial Abschnitte sind als Druck- oder Saug-

tastes. pumpe geeignet,

#) Extraintestinale Verdavung, Allgemeines,

Unter den Coleopteren werden als Vertreter mit extraintestinaler Verdavung
vor allem die Larven und Imagines der Dytisciden und vieler Carabiden und die
Larven von Hydrows und Hydrophilus und die Lampyridenlarven gemannt,

E v i3
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Nach Fanne [40] und Voern (127, 120, 131] findet bei Lampyris nocliluca
extmintestinale Verdauung statt. Nach Fapre wind die ganze Schnecke nach 1- bis
Hugiger Emwirkung von Mitteddarmsekret in cinen briunlichen . Bouillon™ ver
wandelt, der beim Umkehren des Gehauses auslanft, Nach Voaew 16st ein briunlicher
Darmsaft das Schneckengewebe vollstandig in einen dicken Nahrangsbrei aul, in
detn ¢ (nach Eosinfiarbung) selbst schon im Vorderdarm nie Zellkerne oder Gewebe-
fragmente fand ([127] S. 519, [128] S, 422). Die Aufnahme des verflissiglen Nah-
rangsbreies soll teils durch die Mandibelkanile, teils durch die Mundoffnung erfolgen,
Dée schrig nach median vorne gerichtete Haaranordnung der Lacinien und Mandibel-
basen wird als Seithapparat aufgefatt, der feste Nahrungsteile zartickhalten soll, In
Anlehnung an die morphologischen Ergebnisse von Voern gibt Hess [58] fir die
amerikanische Lampyride Pyropyga feneslralis ebenfalls groGtenteils extramtestinale
Verdauung an, er beobachtete jedoeh, daB Nahrungsportionen direkt in den Mund
aufgenommen wurden, Happox [51] und Newrorr [95), die sich chenfalls mit der
Nabrungsaufnahme bei Lampyns befatt haben, geben nichts Gber die eigentliche
Aufnahme der Nahrung an; Happox postuliert allerdings wegen der Harchen-
anordnung eine Seihwirkung wihrend der Nahrungsaufnahme, die es gestatie, nur
Massige Nahrung sufzunchmen.

Fasne. Hess, Newrorr und VooeL geben an, daf die Angriffshisse Giftwirkung
haben. Aber orst Vot weist an Hand seiner morphologischea Untersuchungen
{Fehlen von Gift- oder Spescheldrisen) aufl Zusammenhidnge mit der extraintestinalen
Verdauung hin, indem das awsgeschicdene Mitteldarmsckret gleichzeitig toxisch
iiher die Ganglien besonders aul den Bewegungsapparat der Schnecke wirken solle.
Cher die Wirkung des Giftes aul die Schnecken gibt es aber keine genaueren An-
gaben. Die Schnocke soll zunichst gelahmt werden und daraufhin eingehen (NEw-
porr. VoGEL) oder sich nach der Lahmung wieder erholen (Fapre). Happox be-
sreitel jede lihmende Wirkung aufl die Schnecke beim Bif der Larve.

y) Vorgang der Nahrungsaufaahme bei Lampyris und Phausis.

Angaben aber die Nahrungsaufnahme bei Phausis feblen: fir Lampyris sind
e recht spirlich und unvollstandig (VooeL [129]), weil die Larven bei Storungen
den Kopf mit den in das Beutefleisch eingeschlagenen Mandibeln in den Prothorax
waridckzichen kinnen und so weiterzulressen scheinen. Bei den von den genannten
Autoren meist verfiitterten Gehiiuseschnecken ist der Frebvorgang sowieso nicht zu
beobachten. Ich beobachtete die Nahrungsaufnahme vor allem an Nacktschnecken
oder Schneckenstiickchen. Um aber auch den FreBvorgang in Gehiuseschnecken
sehen zu konnen, wurden zartschalige Schnecken (Suerinen, Lymnaea, junge Cepaon
Rhorfensis) verwendet, deren Schalen leicht angebrochen wurden, und zwar so, dal
die Bruchstiicke an Ort und Stelle blieben und erst zur Beobachtung (bei 15- bis
Macher Binokularvergroberung) weggenommen werden konnten,
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Der Vorgang der Nahrungsaufnahme ist bei beiden Larvenarten und for Ge.
hiiuse- und Nacktschnecken gleich, Der wihrend des Angriffs ausgeschiedene Sehbeim

der Schnecke wird nicht gomieden (Newponrt), sondorn zuerst aufgenommen, bevor

die Larve an das Schneckenfleasch gelangt, Am Kaunakt beteiligen sich die Mandibeln
und die birstenformig beborsteten Lacinien. Die mechanische Zerkleinerung der
Beate erfolgt (deuthich sichtbar) durch die viele Stunden, ja tagelang taktmibig
cinschlagenden Mandibeln (etwa 6)—100mal pro min, bei 15207 C). Die Mandibeln
iberscheren sach bei dieser Titigkeit derart, dafl die cine die andere alternierend
unten respektive oben iberkreuzt. Durch diese Tiitigkent wird das Fleisch deutlich
sschtbar zerschnitten und, mehr oder weniger gut zerkaut und zerkleinert, sofort in
den Mundraum geschoben. Den Transport iibernehimen vor allem die Lacinien, deren
Borsten in Nahrungsaufnaluestellung schriag nach median vorne, in Rubestellung
nach median gerichtet sind, Die Lacinien bewegen sich laterad, ihre laterale Seite
hebt sich dann nach oben, und so schiehen sie wie Schaufeln von rechts und links
gleichzeitig die zerkaute Nohrung gegen den Mundraum, indem sie sich in der be-
schrichenen Schaufelstellung mediad bewegen. Dieses Einschieben der Nahrung wied
zweilellos durch die Borstenanordnung an den Lacinien (5. oben) wirkungsvoll unter-
stiitzt ; denn die Beborstung eignet sich durch ihre Widerstand bietende Oberfliche
besser zum Transport schleimiger Nahrungsportionen als glatte Chitinoberflichen,
Neben den Lacinien helfen auch die inneeen Mandibelzahne (die nur bei Lampyris
vorkommen) nicht nur bei der Zerkleinerung, sondern auch beim Einschicben der
Nahrungspartikel mit. Sie vervollstindigen die Schaufelwirkung der Lacinien. Die
Stellung der Mandibelbasen withrend der Kaubowegung und deren Behaarung, die
Behaarung der unteren Mandibelinnenkante, sowie der Saugmechanismus des
Pharynx dirften den Nahrungstransport in den Darmtrakt unterstitzen.

Gegen cine Nahrungmufnahme durch die Mandibelkanile, wie sie nach Fanre
und NEwroxt ausschlieBlich und nach Happox, Hess und Vookl neben der normalen
Nahrungsaufnahme durch den Mund erfolgen soll, spricht die blofle Beobachtung,
dab bis larvenkopfgroBe Schneckenteile in den Mundraum gestopft werden, und da8
sich ganze Schneckenradulae im Mitteldarm befinden, die 3mal breiter und viellach
griler gind als der Durchmessor der Mandibelkanile, und dag sich dern feine Off-
nungen an einer fur eine Nahrungsaufnahme ungiinstigen Stelle auf der Aubenseite
der Mandibel befinden (die Innenscite wire unter Berticksichtigung der Mandibel-
bewegung besser gesignet).

Wihrend der Mandibeltatigkeit gibt die Larve bei goiffneten (1) Mandibels
nach je cinigen Sekunden ein wilrig hyalines Sekret ab, das nicht aus den Mandibel-
kaniillen, sondern aus dem Mundraum zu kommen scheint.

Wahrend der 1- bis mebrtagigen Nahrungsaufnahme wird die Schnecke vollig
aul- bzw. ausgefressen, so dal nur noch die Schalen (bei Gehiuseschnecken und
Limaz-Arten) ubrighleiben. Gelegentlich bleiben such Teile des Darmtraktes u-
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rick, die durch ihren granhichen Inhalt anf gerade aufgemommene Vegetabilien
schlieBen lassen (Indiz gegen Herbivorse). Nach dem siuberhichen Putzen im An-
sehlul an die Schneckenmahlzeit verbringt die manchmal bis zur Bewegungslosigkeit
yvoligefressene Larve mehrere Tage in villiger Inaktivitat (vgl. Aktogramm, Abb. 36a
(1), e—d).

8) Experimente zur Frage der extraintestinalen Verdauung und
zur Giftwirkung aufl Beuteliore,

I. Zur Frage der extraintestinalen Verdauung.

Die sofortige Aufnahme der zerklemerten Nahrung ermaglichte folgende Kon-
troblen bei beiden Larvenarten:

1. Gerade fressenden Larven wurde der Kopf abgeschnitten und die #n Mund-
raum belindlichen Nahrungsteile histologiseh untersucht. Ergebnis: Die Zellen des
Schneckenfleisches zeigten keine Anzeichen vom Verdauvung und befanden sich fast
noch alle im Gewebeverband.

2. Nach 50stiundiger ununterbrochener Nahrungsaufnahme hungriger Larven
(0 dall der ganze Darmtrakt gefallt war) wurde der Inhalt verschiedener Darm-
abschnitte histologisch untersucht. Ich schntrte verschiedene Teile des Mittel- und
Hinterdarmes ab und konnte so deren Inhalt getrennt untersuchen. Es ergab sich
folgendes:

) Pharynx, Osophag und Proventrikel sind meist frei von Nahrungsteilen.
Dée Nahrung wird vermutlich schnellstens durch die zu beobachtenden peristaltischen
Bewegungen des Osophag und durch die Saugbewegungen von Pharynx und Proven-
trikel in den stark dehnungsfihigen Mitteldarm befordert,

b) Vorderer und mittlerer Mitteldarm (Abb. 55a, b): Gewebefetzen und iso-
herte Zellen.

¢) Hinteree Mitteldarm und vorderer Hinterdarm (Abb. 56): Isolierte Zellen
und vom Cytoplasma villig befreite Zellkerne, Zunahme feingranulierten, vollig
verdauten Inhalts.

d) Mittlerer und hinterer Hinterdarm (Abb, 57): Homogen feingranulierter,
villig verdauter Inhalt.

3. Der Mitteldarm besitzt eine peritrophische Membran, die bei extraintestinal
verdauenden Insekten feblen soll (Wenenr [134]).

1. Zur Frage der Giftwirkung auf Beutotiore,

Beim Angriff der Larven auf Gehinseschnecken zieht sich die Schnecke bes
jedem Bib ins Gehause zurick, und die weiteren Vorgiinge bleiben verborgen. Dal
der Fub der Schnecke nach cinem oder mehreren Bissen und nach starken mecha-
nischen Reizen nicht mehr ganz in das Gehduse eingezogen wird, und datl die Larve
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Abb, 55, Geuwebedetzen einer Cepacn im vorderesn und mittherens Mitte

a) und Phausis-Larve (b

Abhh, H6

Zellkorne im hinteren Mittel und vordesen Hinterd

larm, dJderens Ustoplasma Dereils vers
daut ist, Zenahme feingranslierten, vollie verdauten Nahrungsheeies
h K3 3 .
Abb, 5% “-'ll‘ll.’lﬁ tesmpranalierter, vl 12 verdagter Inhalt des mittieren bas himteren

finters

darmes

elwa zu dieser Zeil den Angriff beendet, JA0t vermuten
geliihrlich peschadigt ist.

dall dwe Schnecke lebens

Ber Nacktschnecken nimmt man dulerlich lediglich cine progressav abnehmende
Bewegungsfahigkeit der zuvor sich heltig wehrenden Tiere bis zur volligen Bewe
gungslomgkeit wahr, Wihrend des Angriffes lassen sich neben den Adrperbewegungen
nur noch die Herzhewegungen gut beobachten. Sie sind an durchsic h;l.’!'ll Gehdiusen
ohne weileres zu sehen, gelegentliche vorsichtige F ensterung des Gehauses iber dem
Herzon stort die Herztitigkeit nicht

I. Herzbewegungen der Schnecke wihrend des Angriffes. Die anfanes leicht

erhobte Herzlfrequenz ener gefensterten Cepara horlewsis bleibt nach wenigen
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Minuten konstant. Erst danach beginnen die Versuche, Dhe normale Herzirequen:z

der kniechenden Ceperen schwank

ewischen 6075 Schlagen pro Minute, die einer

mit Schleimhautehen vers hlossenen rmuhenden Sehnecke zwischen 30 min e

Zimmertemperatur
fur den Verlaul der Herzfrequenz wihrend der Angriffe zeigt

Emn Beispe

\bb. 58. Der zeithiche Ablauf (Abazisse) kann nat@rdich nicht in Enheiten festgelegt
werden, da die Folge der Bisse zeitlich und quantitativ inkonstant ist. Da die physio
logischen Voraussetzangen (Giftvorrat), sowse das GrioBenverhiltnis Larve : Schnecke
variieren, konnmen Einzelergebnisse kein allgemenes Bild geben. leh beschriinke
um'h ull[ e rusammenfassende ”-'~|-r"- hil‘.',' |||.'-‘rl Liner n)||l‘|kl—n~h-~ her |l
schemnungen
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or Herzfrequear ciner Schnocke (Cepaea hovfenns) wahrend

Text,

Betsgeed fir den Verlaunf ¢

Abb. I8

des Angriffes einer Larve. Eriluterung im

Die Herzfrequenzkarve verlduft ber allen Versuchen gleich: Ausfall des Herz-
schlages nach dem ersten (und gelegentlich nach dem zwesten) BiS, darauf folgender
swhaeller Anstiee und wihrend weiterer Bisse, nach denen der Herzschlag nicht mehr
dockt allmiahliches Abfallen bis zam endgilltigen Stillstand. Im einzelnen ereignen
sich allerdings weitere in der Abbildung nicht dargestellte Verinderangen der Herz
bewegungen. Bei einer otwa um 15 des normalen Pulses herabgesetzten Herzlrequenz
setzen die ersten Storungen ein. Die Amplitude ist verringert, der Herzs hlag wird
immer unregelmnibiger, gelegenthich kramplartay, das Atrum stedlt seine Tatigket
ein und wird passiv durch dwe penistaltsch pendelnden Herzkammerbewegungen
mithewegt. Manchmal tritt in der Folge die umgekehrte Erscheinung ein, die Herz-
knmmer stebt still und der Vorhof bewegt sich, Die peristaltischen Kontraktions-
und Dilatationsphasen kaufen innerhalb des Pericards in stetem Weehsel von hinten
nach vorn und zurikek. Bei nwederen Frequenzes etwa unter 20/ min folgt einer Dila-

tatiom cine krampfartige Iweftige Kontraktion, danach Herzstillstand, der eine variable
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Zeit anhalten kann. Hort sehlieGlich die Bewegung beider Herzteile ganz anf, so bleibt
fir cine gewisse Zoit noch cine Pendelbewegung innerhalb des Pericards, ohne
Amplitude,

Zur Diagnose und Kontrolle eventuelle Schadigungen wurden bei den folgenden
Versuchsserien stets die Symptome der Herzbewegungen mit herangezogen.

Die beschriebenen Erscheinungen treten z. B. bei Cepaen horlensis mit 6 mm
Gehausedurchmesser nach dem 1. Bif einer hungrigen erwachsenen Larve ein. Die
sofort isolierte Schnocke stirbt innerhalb eines Tages (kein Herzschlag mehr, sie
1alt sich ohne Widerstand leicht aus dem Gehiuse zichen). Schnecken mit 1520 mum
Gehdusedurchmesser sind meist nach 4—6 Bissen einer hungrigen, crwachsenon
Larve nicht mehr lebensfahig. In diesen Fallen persistiert der Herzschlag noch nach
villiger Lihmung der Bewegungsmuskulatur des Korpers (keine Reaktion auf
Nadeleinstiche). Ausgewachsene Copascen werden manchmal erst nach Tagen und
mach Dutzenden von Bissen bewiltigt (vgl. dazu 3.).

2. Experimentelle mechanische Eingriffe am Schneckenkorper.

a) Auf Kneifen mit ciner starken, spitzen Pinzette in verschiedene Korper-
regronen (besonders ins Vorderende) ziehen sich die Gohiinseschnecken ins Gehiuse
zurtick, Nacktschnecken wehren sich wie beim Larvenbi unter Schleimabsonderung,
Die Schnecken zeigen nach mehreren Dutzend wiederholter heftiger Zwicken keiner-
lei Bewegungsstirungen oder lebensgelihndende Beeinflussung: die Herzfrequenz,
die sich beim Zurickziehen in das Gehiiuse normalerweise erhoht (um Y,—'/,)
normaksiert sich nach einigen Sekunden, hichstens Minuten.

b) Schoocken (Cepaea) wurden in dorsoventraler Richtung mit ciner 1 mm
starken Nadel villig durchstochen. Die Stiche wurden an einer Schnecke nachein-
ander in folgende Korperregionen ausgefhrt (ein typisches Beispicl):

Normale Herzfrequenz bei sich bewegendem Tier: 70—76/min, 18° C.

1. Stich durch das Fulende: 79 min, zieht sich nicht vollig ins Gehduse zurick,
geht normal weiter,

2. Stich durch die Fubmitte, zum Teil durch die Eingeweide: 68/min, vollges
Zurickziehen ins Gehbuse, verschlieBt es mit Sehleimbiintehen.
- 3. .Slich durch die Augententakelbasis (horizontal): 85 min, sofortiges Zurdck-
zwhen ins Gehause, kommt nach wenigen Minuten wieder hervor.

§. Stich hinter dem Fihlorn (Niihe Cerebralganglion): 72 min. solortiges Zu-
ruckziehen ins Gehause,

Derartig miBhandelte Schnecken leben wochenlang weiter mit normaler Herz-

lnqnfnz. maler'l!omguuphhigkeil und bilden ein Schleimhiutehen am Schnek-
keneingang (was eine durch den Larvenangriff geschidigte Schnecke mie tut).
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¢) Dicht hinter dem Schild abgeschnittene Vorderenden (von Limax agreshs)
bewegen sich oft ohne Anzeichen einer Starung mit guter Koordination noch vielo
Standen lang fort. Das ganghenlose Hinterende ist zu keiner Fortbewegung fahig.

Andere schwere Verletzungen (s, unten) werden ohne Schiadigung des Bewe-
guogsmechanismus stunden: bis tagelang Uberstanden.

Mechanische Roize und massive Verletzungen, die ungleich atiirker als die
mechanische Wirkung der Mandibelbisse sind, sind fir die Schnecken ohne Einflub
af die Forthewegung und Herztatigkeit, ja sie storen meist ihre Lebenserschei-
nungen (suber bei 2¢) dberhaupt nicht.

3. Giltvorrat

a) Wird die gerade gelihmte (getitete) Schoecke durch eine lebende erselzt,
30 ist ex der Larve (Lampyris) selbst nach vielen Bissen (iiber 30) nicht mehr moglich,
die Beute zu bewaltigen. Herzfrequenz und Bewegungsfahigkeit bleiben normal;
Stérungen nur wie unter 2. beschrieben.

b) Der Giftvorrat ist nach 4—5 Bissen erschipft, Selbst kleine Gebauseschnocken,
die mit einem Bib tadlich geschidigt werden, oder die auf Larvenbisse Suberst
emplindlich reagierenden Nacktschnecken uberstehen ecinen Stunden wahrenden
Angrilf ohne jede Schidigung: sie leben noch nach Wochen. — Dal erwachsene
Copaeen aft nicht lebensgefihrlich geschidigt und iberwiltigt werden kinnen, beruht
vermuthich anf dem geringen Giftvorrat, vielleicht auch darauf, da8 das Gift nicht
bei jedem Bil tief geaug in dio dicke Haut alter Schnecken eingebracht werden kann.

¢) Nach otwa 1230 Stunden hat der Larvenbil wieder Wirkung; der Gift-
vorrat scheint regeneriert (Test mit Larven von b),

4. Ort der Gifterzengung.

Den Schaecken (fur jeden Einzelversuch jo 10 Nackt- und 10 Gehiuseschnocken
verschiedener Arten und Grien) wurden Quetschmaterial und Extrakte aus ver-
schiedemen Teilen hungriger Lampynris-Larven in das Vorderende injiziert. Ex-
trakte wurden durch Zermorserung der entaprechenden Larventeile mit Aqua bidest,
gewonnen. Kontrollinjektionen mit purem Aqua bidest, in das Schoeckenvorderende
waren ohne Wirkung auf die Lebenserscheinungen der Schnecken ; sie verhielten sich
wie die nicht injizierten Kontrollschnecken. Die Versuche a—d wurden 3mal wieder-
holt.

a) Extrahiertes Quetschmaterial ganzer Larven: Nacktschnecken nach 26
Tagen tot, Gehduseschnecken nach 917 Tagen (die erste Zahl der Zeitangabe gibt
auch in den folgenden Angaben den Todeseintritt der 1. Schnecke an, die zweite Zahl
den aller beim Versuch verwendeten Schnecken),

b) Mitteldarminhalt und Quetschmaterialauszug von Mitteldirmen: Nackt-
schnecken nach 26 Tagen tot, Gehiuseschnocken nach 612 Tagen.
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¢) Roplextrakt: Nacktschnecken nach 2—7 Tagen tot, Gehauseschnecken nack
410 Tagen.

d) Hamolymphe: Nacktschuecken nach 13 Tagen tot, Gehsuseschnocken
nach 4—9 Tagen,

e) Mitteldarmackret in andere Karperteide, 2. B. Eingeweidesack, Full und in
das Pericard injiziert, hatte keine Todesfolgen. Diese Versuche konnten wogen
Larvenmangels nur ein Mal an einer Cepaca horfensiz durchgelithrt werden.

f) Bei Versuch b) und ¢) verwendete ich einen Regenwurm. Dieser war bei An.
wendung von Mitteldarmsekret nach 2 Tagen tot, bei Kopfextrakt sofort!

Diese Versuche zeigen 1., datl alle aus den Larven gewonnenen Extrakte sul
Schnecken giftig und letzten Endes tidlich wirken, 2. dal die Gifte aus den ver-
schiedenen Karperteilen etwa gleich gut wirken, 3. dal die Nacktsehnecken, wie auch
beim natirlichen Beutefang, gegen Larvengift viel anfilliger sind als Gehdinse-
schnocken, — Etwaige Unterschiede der Giftwirkung der verschiedenen Extrakte
kann man feststellen, wenn man die Symptome der Schnecken im einzelnen be-
trachtet. So wirkten die Extrakte vom Mitteldarm, Kopl, der Larve total und die
Himolymphe in dieser Reihenfolge zunchmend stark und schnell auf den Loke-
motionsmechanismus der Nacktschnecken; bei Gehauseschnecken wirkte nur Hamo-
lymphe schon frith schadigend aufl die Lokomotion, wihrend die anderen Gifte in den
ersten Tagen iiberhaupt keine duBerlich sichtbaren Schidigungen zu hinterlassen
schienen. Bei diesen Versuchen mull bertscksichtigt werden, dall die Konzentrationen
der Extrakte herkunflsmilig sehe uneinheitlich sein mubten; am wenigsten Sub-
stanz lieferte natrelich der winzige Kopl.

Das Vorkommen fur die Schnecken giftiger Substanzen in so verschiedenen
Teilen der Larve war nicht zu erwarten. Die Frage ist nun, welches Gift durch die
Mandibelkanale der Larve in die Schnecke injiziert wird, wie es mit den Mandibel
kandlen in Verbindung steht und wo es gespeichert wird. Nach wie vor mull eine
Speicherung eines kleinen Giftvorrates angenommen werden, da Ja dieser Vorral
nachweislich schon nach wenigen Bissen mit nicht sichtbarer Flassigkeitsaus-
schiittung erschopft ist. Das Mitteldarmsekret ist dafiir am wenigsten verantwortlich
2 machen, da os viele Stunden lang wihrend der Nuhrungsaufnahme ausgeschieden
wird (5. dort) und weil es am wenigsten auf die Schnecken wirksam ist.

3 Diskussion
Cber die biokogische Bedeutung der Rhythmen und des Zeitsinnes im Leben der
Tiere ist wenig bekannt ; gelegentlich bringt man sie in Verbindung mit dem Nahrungs-
erwerb (v. BupbExsgock [24), Wewsn [139]). Die Aktivititsverhaltnisse der Lampy-
riden-Larven lassen eine derartige Deutung zu: donn sowohl der jahrliche und tiglhche

'r'
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Aktivitdtsrhythmus (Frixumixe [42), JABCKEL [66], SzyMaxski [124]) als anch der
bevorzugle Lebensraum der meisten Schnecken fallen mit den entsprechenden
Milewanspruchen und Lebensgewohnheiten der Larven zusammen. Die Larven
kéanen nimbieh keine wihrend der Ruhephase mit einem zarten Sehleimbiutehen
verschlossene  Gehduseschnecke  Gberwiligen. Ein  bestimmter FreGrhythmus
scheidet jedoch ans, da die Tiere monatelang hungern konnen. Dall optisch sich
onenticrende Tiere einen monophasischen und taktile, osmatische Tiere einen poly-
phasischen Tages-Aktivititswechsel haben (Szvmaxski), trifft bei meinen taktilen,
osmatischen Larven nicht zu: denn sie haben einen eindeutig monophasischen Ak-
tiveyklus. Das a8t sich dadurch erklaren, daB nicht die taglichen mikroklimatischen
Verinderungen der bodennahen Luftechicht, sondern neben endogenen Fakloren
susschlieBlich die taglich wechselnden Lichtverhiltnisse den Aktivititswechsel
determinioren.

Der endonome Leuchtrhythmus der Larven ist nicht erklirbar. Sie Jenchten
weder zur Abwehr von Feinden, noch um Beute anzulocken.

Die ganze Art und Weise des Beutefangverhaltens, die morphologischen An-
pussungen an die Schoneckennshrung und die Tatsache, dall die Schnecken viel
gribere Verletzungen dberleben kénnen, sprochen dafiie, daf die Larven beider
Arten ihre Beute nicht rein mechaniseh iberwiltigen, sondern sie vergiften. Das
Gift mub schoell wirken; denn fluchtende Schuecken (besonders Limax-Arten)
kimmen den Larven, die nur langsam tastend die Schleimspur verfolgen, einfach
davonlaufen. Dal die Larve ikren Angriff gerade auf das Vorderende der Schnecke
komzentriert und nicht auf das beim Verfolgen der Schnecke zuerst erreichte Hinter-
ende, ist wohl ein Hinweis darauf, dall das Gift auf das vorn zentralisierte Nerven-
system der Schnecken wirken durfte. Fur eine Giftwirkung (ber das Zentralnerven-
system spricht auch die lange nach der Lahmung der gesamten Korpermuskulatur
fortdauernde Titigkeit des Schneckenherzens, dessen relative Unabhingigkeit von
den nervisen Zentralorganen bekannt ist (SKRAMLIK (118, 119), WitLens [141)).
Die durch die Bisse hervorgerufene heflige Schleimabsonderung mag dazu beitragen,
die Lokomotion zu unterbinden (Broxx [12]), da die Schnecke danach nicht mehr
i der Lage ist, das Schleimband, auf dem sie kriechen muf, zu bilden. Die loko-
motorischen Wellenbewegungen konnen ndmlich noch fortgesetzt werden, ohne dal
die Schnecke imstande ist, sich fortzubewegen (bei Nacktschnecken gut zu beob-
achten). Das konnte allerdings auch durch Koordinationsstrangen bedingt ssin.
Die Larvenbisse wirken nicht als . desensibilisiorendes Anaesthotikum®, von dessen
Wirkung sich die Sehnocke wieder erholt (FABRE [40)), sondern sie sind todlich. Die
Asnahme Voorws [127, 129, 131), die toxische Wirkung ginge wie bei den extra-
intestinal verdauenden Kifern von aumsgewiirgtem Mitteldarmsekret aus, kann nicht
rutrolfen, denn der Giftvorrat ist nach ein paar Bissen mit kaum sichtbarer Flissig-
keitsausschiittung erschiplt, obwohl die Larven doch dann noch iber 2 Tage lang

Zool Taheh. 55, ABL L Sywe, a2
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Mitteldarmsekrot zur extraintestinalen Verdavung' zur Verligung haben sollen)
Nach Voaers und auch nach eigeaen Untersuchungen scheinen jedoch die Mandibel-
kandle nur mit dem Mundraum (und damit naturbich auch mit dem Darmtrakt) in
Verbindung zu stehen. Bei meinen Injektionsversuchen ist auffallig, dat der Extrak
des winzigen Kopfes todliche Wirkungen hat, die un Verglesch zu den hiheren Ken.
zentrationen des reichlichen Mitteldarmextraktes ungleich starker sind. Das lith
vermuten, daf im Kopf der Larven ein klvines, schuell erschopftes, gift produzierendes
oder ‘konzentrierendes Gebilde liegt, das VoGeEL selbst im vorderen Pharynxbodea
der Larve in Vierzahl gefunden haben diiefte. Er dentet es allerdings als Geschmacks-
organ. Die von ihm als beutelformige Zellkomplexe mit stark vakoelmiertem (1)
Inhalt dargesteliten Gebilde erinnern jedoch wegen ihrer Drissennatur wenig as
Sinneszellen (VoaeL [129L S. 395, Abb. 59).

Aep.

Abb. 55, Voekrsehe Pharvaxgeschmacksorgane (nach Vooer [128), 8. 395), Querschnitt durch

dem Vorderpharynx und ein Paar der Pharynxgeschmacksorgane, Fix.: Abs. Alk. Farb.: Eos-

Ham. Dilaf., Dilatatoren des Pharvax: He K., Hallzellkern: H yp., Hypodermis: r. Fha(0,, Bnke

Pharynxergan; NL, Newrikemm; NLA., Newribmsskern; Phe Bo., Pharynxbodea; Pl

Pharynxdecke: Po PL, Porenplatten der Pharvaxorgame: r. Ao, rechies Pharynyerzas
Vae, Vacwslen. Zoos Oc. 2. Ho-Tmm, 112, Z-App.

Durch die in den Mundraum gegen den Pharynxeingang vorgelagerten Mandibel
basen wird eine leschtere Kommunikation der Mandibelkansle mit dem Pharyns
erreicht. Wegen dieser wichtigen Speziahsicrung ist die Mundoffnung der Lampy-
ridealarven relativ sehr klein. Das bedingt eine gute Zerkleinerung der Nahrung, de
(auch nach VoGEL) vorziighich durch die Mandibeln (also mechanisch) erfolgen kann.
Unterstistzt durch die besondere Stellung der behaarten Teile der Mundwerkzeuge

B
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und durch die Saugfunktion des Pharynx und eventucll des Proventrikels stebt auch
dem normalen Transport unverdauter Nahrung nichts im Wege. Nach Hanpoxs [51)
and Voaers Darstellungen sollen die Borstenanordnungen an den Mundwerkzougen
als Seihapparat dienen, der das Emdnngen fester Nahrungspartikel in den Mund-
ram verhindert. Gegen die Filterwirkung spricht, dal Nahrungsportionen
aufgenommen werden, uid dall sich gante Schneckenradulae, die groBer als die un-
gedehnte Mundoffnung sind, im Mitteldarm befinden. Der Seihapparatmechanismus
wire nur dann erklirbar, wenn man die gesamte Mundarmatur als stationsr sau-
genden Apparat auffalt und dessen typische am lebenden Objekt bisher wenig be-
achtete Bewegungstatigkest auler acht lalt,

Happox macht keine Aussagen iiber cine eventuelle extrantestinale Verdauung,
Voagl dentet jedoch seine ansgezeichneten morphologischen Befunde aunsschlieBlich
unter diesemn Aspekl. Daber zicht er seine Schlisse als Morphologe, ohne die sehwie-
nge direkte Beobachtung zu versuchen. Es st bezeschnend, dal Faprg und VOGEL
nur bei Gehauseschneckennahrung von extraintestinaler Verdauung sprechen. Diese
sind natirlich dank ihrer Schale, in der gleichzeitig die ganze Schnecke zu einem
wBouillon™ (Fasng) oder zu einem  zihflissigen Brei” (VoGre) , verflissigt"” werden
sll, denkbar gut geeignet. Aber die Lampyridenlarven fressen ja auch Nackt.
schnecken oder andere (unbeschalte) Beutetiere ehensogern! Die direkte Beobachtung
reagt, dall die gerade zerkleinerte Nahrung sofort und relativ schnell im Mund-
raam verschwindet, also viel o kurze Zeit aulerhalb dem Verdauungssalt ausgesetet
s, um vor der Aufnahme in den Darmtrakt schon , verdaut™ werden za kinnen,
Die histolognschen Untersuchungen des Nahrungsbreies aus dem Mundraum und
dem Darmtrakt bestitigen es und widerdegen die histologischen Befunde Vooria
Die Funktionsweise der Mundwerkzeuge und des Pharynx sowie die Beschalfenheit
der Nahrung bieten kemne notwendige Voraussetzung, wie sie fir extraintestinale
Verdauung allgemein (Jonpax [67), v. Lexoerkex [72]) angenommen werden.
Aulerdem fehlen bei den Lapyridenlarven verschiedene fir extraintestinal ver-
davende Insekton typische Anpassungen oder Kennzeschen wie Divertikel besonders
des hinteren Mitteldarmes zur Aufnahme des verflissigten Nahrungsbreies und
Isolierung vom Darmbimen und damit vom Verdauvungssekret und eine minimale
Defikation infolge der fast vollstandigen Resorption des prioral verflissigten
Nahrungsbreies (Broxex [7]). Eine in solchen Fillen fehlende peritrophische Mem-
bran (WmgR [134]) ist bei den Lampyridenlarven vorhanden. Die Larven scheiden
aber in unbestimmten Intervallen wiahrend der Nahrungsaufnahme Sekret aus. Es
wird nicht wie wiahrend des Angriffs bei geschlossenen Mandibeln durch die Mandi-
bularkanile entleert (gut sichtbar beim Bil in die Hollundermarkattrappen, ge-
legentlich auch bei mechanischen und chemischen Reizen), sondern bei gedffneten
Mandibeln aus der Mundraumspalte. Nach dem Obengesagten ist dies aber keine
extramtestinale Verdasung in den von Fannx und Vocer beschnebenen Ausmalbien ;

’!l
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vielmehr sche ich in dieser Sekretausschiittung (vermutlich Mitteldarmsekret) eane
Binspeicholung” der Nahrung. die deren Transport und Einsaugen durch den
Pharynx erleichert,

Zur endgiltigen Lasung der Frage nach dem Ort der Giftproduktion und der
Giftspeicherung wiirea aber weitere gonave histologische Untersuchungen nitig.

D. Sexualbiologie (Sinnesphysiologic, Sexualverhalten)

I. Allgemeines
uber das Leuchten und das Sexualverhalten der Lampyriden

Leuchtorgane mit intramelialarer Lumineszenz tretem in allen Estwickluspsstadien det
bisher untermachten vinheimivehen und auslindischen Lampyriden aut (bei 23 gelegenthieh dureh
Pigment verdecktl Brox (23] unterscheidet 4 Typen der Lichtemission bei Leuchtkifern: 1.
kontinuierliches Gliiken, 2. intermittierendes Lewchten, 3. Pulsation, 4. Blitzen. Das Lenchtes
der Eier unserer Lasmpyriden entspricht dem Typ 1, Larven und O beider Arten rechne ich dem
2. Typ m, wikrend das leuchtende Phawsis-J wohl dem 3. Typ vagebirt. Die amerikanischen
Lampyriden uad die sidearopiischon Luciclo-Arten') gobdren dem & Typ an.

Die Meinangen (iber die bielegische Bodeutung des Lenchtvermégens der Imazines geles
suseinander. Folgende Angaben liegen ver: 1. Leuchten und Sexwaldimorphismus (der Leacht-
orgame, Augen, Fligel, Antennen) sind aufeinander abgestimmt und dienen dem Zueisander
finden der Gesehlechter (Boxaanny [10), Exxxx [89), Kxaven [658], Mogrey [94]), 2. Lenehten
und Sexualdimorphissus widessprechen sich (Axox [4), Goxman [40], Ourvien [96, 97]), pehdren
deshald nicht zum Sexualverhalten. 8. Das Leachten dient nur oder auch anderen Zwecken
(Axox [4]), Bras®), v. Bnoxsaxy [13], Czera [81, 32], Dixexnory [34). Gomuan [48], Havr
(7], Hess [88], Horumer [62). ve Kervicne®), Macams [76), Ouivies [96, 97 Pesxixs (108},
Werrtaser [137, 138), Wixcownesxr [1404).

Trotz der ungehouren Literatur und der mannigfaltigen Meinungen gibt es b
unseren einheimischen Lampyriden keine Experimente zur Sexualbiologie oder
eingehende vergleichende Untersuchungen iber den Sexualdimorphismus. Ergeb-
nisse von Experimenten an auslindischen Lampyriden von Exeny [37, 38], Masv
[82), McDERMorT [83—88] und Brek [19--21) sprechen emdeutig fur einen Zu-
sammenhang rwischen Leuchtvermogen und Sexualverhalten und wurden seither
in der in- und auslindischen Literatur fiir alle Lampyriden akzoptiort und vee
allgemeinert, ungeachtet der villig andersartigen Organisation und des verschiedenen
Verhaltens dieser Arten im Vergleich zu den einheimischen (vgl Kap. D L)

Folgende Fragen waren also zu kliren: 1. Das normale Sexualverhalten de
beiden Arten, 2. das Verhalten gogeniiber Licht, 3. Bau und biologische Funktan
der Augen im Vergleich der 33 und 0 beider Arten, 4. Analyse des ,,0-Schemas™
der beiden gleichzeitig im selben Biotop aultretenden Arten,

1) Eigene Beobachtunpen an Lucisla lusitemios und Luciola idalica.
2) Genaues Zitat in Hawvey [00)
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1. Normales Sexualverhalten
bei Lampyris woctiluca und Phawnis splendidula im Freiland
Die Boobachtung des normalen Verhaltens heider Arten im Freiland war Aus-
gangspunkt for den experimentellen Teil der Untersuchungen Gber das Sexual-
verhalten.

a) Tag-Nacht-Rhythmus der Aktivitat und des Leuchtens

43 und 07 beider Arten erscheinen wihrend ihrer ganzen Lebenszeit (die 90
in der Regel nur bis zur Befruchtung) allabendlich mit Einbrach der Dunkelheit,
d. b, xwischen 2000 und 21.30 Uhr. Die 23 (nur bei den leuchtenden Phawsws-33
sindeutig kontrollierbar) Miegen etwa 30—60 min nach dem Lewchtbeginn der 00,
sie sind aber schon zuvor mit dea 20 zugleich aktiv. Die ©7 leuchten jeden Abend
im Freiland am gleichen Ort und sind deshalb sehr gut za kontrollieren. Jedes
weibliche Individium verlift zu einem festen Zeitpunkt — innerhalb eines Spiel-
raumes von 5. in Ausnahmen 1015 min, das Versteck. Ebenso konstante Er-
sheinungszeiten geben Mast [82] und Buek [20] fiie Phobinus pyralis an. Das ¢
nimmt eine bestimmte Leachtstellung ein (vgl. Appetenzverhalten) und verharrt in
ihr bis gegen Mitternacht, in seltenen Fallen 12 Stunden linger. In den letzten
Tagen vor dem Tod liuft das 9, nachdem es die Leuchtstellung schon cingenommen
hat. in cinem Umkreis von etwa 50 em Radias umhber, um dann wieder in der typischen
Haltung 20 deuchten. Dieser Vorgang kann sich in Abstanden von 10—20 min im
Verdlsufe des Abends stindig wiederhoben. Das Lewchten nach Mitternacht hangt
wahrscheinlich auch mit dem maximal gestauten Sexualtrieh gegen Ende der Lebens-
zoit zusammen: ich habe es aber nur selten beobachtet. Die Zeit des Verschwindens
der 00 st individaell nicht so stark festgelegt wie ihr Erscheinen. 7 konnte ich
nach Mitternacht keine mehr finden. Auch meine Attrappenversuche (s. dort) be-
stitigen die Boschrinkung der absoluten Aktivitatsphase (nicht nur des  Sehwir-
mens”) aul 2300 bis hichstens 2600 Ubr, Bei Phawsis-35 beobachtete ich am
Ende der Aktivitatsperiode mehr oder weniger heftige Scharr- bzw. Grabbewegungen,
die mit den Beinen und dem gosenkton Prothorax ausgefihrt wurden. In der Regel
héren die 33 30—60 min friher zu Megen anf als die 20 zu leuchten. Mit Beginn der
Aktivitat fangen beide Geschlechter von Phausis und das Lampyris-C za leuchlen
an. In der Ubrigen Zeit — nach Mitternacht und wihrend des Tages — sind die
Imagines in Verstecken, im Fallaub, Graswurzelgeflecht, unter Steinen und der-
gletchen vollig inaktiv und lenchten nicht, sofern sie nicht gestirt werden oder sich
im primortalen Zustand befinden. Wenn einige Forscher tagsiiber ein mehr oder
weniger starkes Glmmen festgestellt habon, so mag es sich um jene letzigenannten
Fille gehandelt haben.

Der natarliche Rhythmus der Aktivitat und des Lewchtens ist weitgehend un-
abhingiz von Witterungseinfliassen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind, Regen
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(vgl. dagegen NEWPORTS, Masts und Breks Beobachtungen an amerikanischen
Lampyriden). Eine Abhiangigkeit von der Witterung konnte ich nur in der Intensitit
der Aktivitit, nicht aber im Rhythmus selbst, erkennen, und zwar 5o, dall besonders
die 34 bei kaltem, nassem Regenwetler sehr trige sind und wenig oder nicht fhegen,
Nicht davon betroffen wird das Erschomnen iiberhaupt und das Leuchten (Tabelle 15),
Des Einflu der Bewilkungsverhiltnisse bzw. der Lichtintensitiat (1) zeigt Tabelle 14
und ver allem Kap. D 1 2e, Abweichende Beobachtungen iiber den angegebones
normalen Verlanf des Aktivitits- und Leuchtrhythmus machten Macatre [76] und
BoxoarnT [10), die Lampyris- 00 bis zom Tagesanbruch lenchtend gesehen haben,
Man konnte annehmen, da es sich bei dieser Beobachtung um Larven gehandelt
hat, die bis zam Morgengraven leuchten: denn im dbrigen stimmen die Beobach:
tungen in diesem Punkt — auch ber ausdindischen Lampyriden mit den meinen
aberein (Artaxp'), Boek [20) Hess [58], Mast [S2L NEWPORT [95), VERHOLPFY
(126), Wesenr [136] u, a.). Eine interessante Ansnahme machen die von Hess beob-
achteten Imagines von Fyvop i fermestralis MELS,, die im Gegensalx zu ithren Larvea
weder Lenchtorgane, moch eine Nachtaktivitat haben, sondern ausgesprochens
Tagtiere sind.

Ta
In dieser Tabelle wesden die Anfange: usd Eadzeiten des Leuchteas und die klimatischen Ver
Aus Platzmangel kann ich nur die Daten fur eln © wiederzeben, und twar whhie ich cines aus,

Datam  lLewchthegine  Leuchteade Witterung
2.8, 1968 b4\l 29 N ' § Kontrolle (Uhraeit
W PW Temp. ° €
3.8 1958 - o N LLH Kontrolle
W sW Temp.° €
MRS RLT el P
4 51568 Ay - N=0; Roatrolle
W o= 4/ WSW Temp. ° C
TV : - — 3
7. K 1%8 2= p . Ne=lwdiamP™ s Kontrolle
um 23 - 2, um 29 . L R;: Temp.°C
B W 4-b(W
8. 8. 1958 4 Lo ' 2 N 4 Koatrolle
W 4-HW Temp, ° €
0, K 1908 Ape - N i Komtrolle
) 34w Temp. " C
108,168 2% M N=1 : Kentrolle
his 23" .. | 8 T N
e Temp.

1) Zitate in Hanvey |55)
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b) Sexuelles Appeotenzy erhalten

Im folgenden sind vor allem die Verhaltensweisen wihrend der oben besproche-
pea Aktivilats und Leuchtpersode pusammengestellt, die letztlich zur Kopulation
fshren bzw. diese auslisen, Das sexuelle .\ppf!l'nx\‘-‘rhnhvn ist bei beiden Arten
“ﬁl(“ht'lul glesch.

Das sexuelle Appetenzverhalten des J withrend seiner Aktivititsphase bestoht
im wesentlichen aus einem Sehwirmflug und den damit zasammenhangenden Vor:
kehrungen. Nach dem Verlassen des Verstocks ist das 3 bestrebt an allen Gber der
Unterdage vorstehenden Gegenstanden hochzuklettern, Dabei Jabt es die Elytren,
eicht nach aulien gespreizt, elwas nach unten hingen. Hat e das Ende des Gegen-
dandes eervicht, so setzt die cigentliche Verbercilung zum Flug ein: werlwinkhges
Abspreizen der Elytren nach oben, Entlfalten der Alae unter Mithilfe der hochge-
kriimmten unter die Fliagel greifenden Abhdomenspitze, Start, Die Horizontalge-
swhwindighkeit des Fluges {Beobachtungen umn wesentlichen an Hand der lenchtenden,
deshalb leichter kontrollierbaren Phausis-33) st kaum schaeller als | m/sec, 1m
Mittel aber nur 3050 cm/sec oder langsamer, Der Flug wird in einer geringen Hohe
von 0502 m tber dem | ntergrund avsgefithrt und it weitgehend von der Be-

belle 14
hiltnksse, sowie die Temperatur und relative Laftfenchte in Ygstindhicher Kostrolle angepeben.
dss ich wihrend seiner ganzen Lebensperisde im matitlichen Biotop kontrellierea kemnte.

1% 2110 2 21O 22 220 230 230 age 230 23
1.8 11,5 11.9 12,6 18,4 13,4 13,5 13,4 135 13,5 135 t
const. 100, i e e — — b

-...l) -3].! -.)!u -.-]u—‘_plu '.r-ﬂ z;n‘- ~_'_>.- -.)-_u‘- :‘”

182182 15,2 18,4 14,0 140 18,4 147 14T 145

am ' 4 Aad ayn :]ll gllb -_»-.uo _:».M) -_;-_on _)-.nu zp 23» -3;. 13&! T

141 140 140140 136184 130 120180127125 118 11L8 108

ol L L — M

21 2106 2pe 248 2% 200 o0ee 290 238 b g
141 130 1530 133 135 13,6 140 198 127 135 142
const. 10, ' -

N G0 g1 20 21 20 2 22 ggw oui 23 231 2% 230 2R 24
172172 17.8 169 17,3 17.5 17, 1781733 174 133173173173 173173

)
- iy

am . L L -_llu c’p]'l 2‘“ ;r_nt !_Ai 29 b4 4 e ﬂn s ne ap- 2

a5 20,5 200 19,5 196 20,2 202 197188 198 19,5 19,2 159 10,1 181 18,0 .
R (L LR ) y . [he 'y — Bl —

2 Dyh Q100 SIF I 106 20 2N 209 204 236 2315 23 20 24 gm0 N 1= 1

21,2 21,0 20,5 20,8 19,8 18,5 192 19.2 189 19,0 190 10,1 193 194192193 192193 192 192

const, 1o0* od

Fottewtzung der Tabelle 14 siche Seite 480487,
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Fortsetzung der
Datam  Leucktbegine  Leachtende Witterung
11, 8, 1958') 20 219} N=d § ablT™ R, Kontrolle
Wei-8 Temp. * €
b d
12. 8, 1858 A» 23w N = 4, R (bis 22%), Kontrolle
bis 23 . 8, dasn 4, R; Temp. “ €
W s-4W %
13, 8, 1968 o= 23 N = 3(bis 21%), Kentrolle
ab 21" 3 « 0; Tr:p. e
W . lv'WZ ..)
18 1008 e 2%  N=48-R Keatrolle
W = 3-5; Temp.° C
.
15 K, 19568 s 23 N =0;ah2# 1, Kentrolle
W -0 Temp.“ C
\
1681958 o Y Kentrolle I
Wed-4w Temp. ° €
— 2 -
17, B, 1968 Ll a9 N2 Koatrolle
W o0 Temp.~ C
<
-
I8 & 1958 e '+ g N « 3 4 (gogen 21™) Kontredle
+. S, ab R: Temp, °
W03 o

; rh‘l:wmnwhn sind auf plécalich sich verindernde Witterungsverhiltnisse zuriel
ufiithren,

Zeichen und Abkdrzungon;

R= ll((n..s - .Sehnn. $ = Wetterlenehton, F — Feemgewittes (weiter als 3km), § - Nah-
gewitter, %, relative Luftfeuehte, Temp. « Temperstur, — tunehmend bis, « abnehmend b
N « Hewdlkung, 0 <« wolkenlos, 1 = '/, bedeckt — heiter, 2 — 15 bedeckt - wolkig, 3 ~ 2,
bedeckt ~ bowilke, & ~ ¥/, bedeckt — bedeckt, W — Wind (Zahl hister W — Windstirke nach
der 12telligen Beanfortskala, dahinter Angabe der Windriehtung).

1) Um 1700 Unr beginnt ein starkes Uswetter mit stromendem Hege
b, um 20000 wird o
w heller, so wie um 21.00 an den Vertagen. — Das frithe Versehwinden ist auf die fast tap-
w-hlldnthl-q. dureh Blitze 2wisohen 2100 - 2200 surlickesféheen (1000 Blitze innerhalb
ﬂp‘::lt; :d:l:;u:uphm mit Blitalieht goben die 00 auch die Leochtstellung suf!l)
< s qum Lebwnsende (18 8, 1968) allabendli
i S Xon' D 111 | ) dliek in der Louchtstellung
3) Um 20,15 war © aus dem Verstock, die 1, normale Leschtstellun
; : . . 2 nahm es beuchtend
am 202 an, vorliel im Verlaufo des Abends etwa Smal den exponiecten Leuchtplats, we es fir
ehlgo‘)_ll-ln in normaler S«Ih,g beuchtete, vorlillt mit abnehmender Leuchtintensitit am
a:hu Loachtatelle, an dor os seit 22,45 verharrte und wurde einige Minuten spiter — infelge
» Gewitterregens im Wasser schwimmend — goborgen. Das ¢ warde in ein Zuckigelud
gebracht, logte dort 27 unbefruchtete Eier ab and stark gegen Mosgen des 19, K 1908
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Tabelle 14.

20 200 AW JH 24 L1 2P 216 29w

19.5 19,4 19.3 19,2 18,8 185 18,2 17,5 17,3

comst. 100,

2000 O0F G1% 21T SP T1S 2P 20 29 20 23 IS 2w 250
14,8 14,5 143 148 14,5 142 13,5 13,5 13,0 13,3 13,5 13,7 14,0 140
const., 1007,

QU A 1 116 | 2145 P08 P Je NN g 231 T
137138135 185 125 1L.7 1L5 11LA 1.2 100 110 102 102
comt, 100°, 7

23"

eomst. 18,0

const., 100°,

Q(FS S0P O(4S 219 2118 210 |00 200 23E 2030 IS 3N 23
156156170 19.51783172 170176176178 178 17,7 180
eonst. 100°, ‘

9-(;.'” QA 2P Q116 219 D)F 20W 230 26 334 2380 S
169167163163 100 IAH 165163 151 145 146 145 148
censt. 100°, FESIINUNTY! RS

Q0P QM 200 2004 2P J]0S QP 21 200 2018 2300 2 2 OFIF
15,6 15,0 164 15,6 165 15,5 15,5 164 16,5 16,5 160 187 153 153
comst, 100°

APe NP W DR 1M DI ]I F1S 2908 2204 2awe 2R3 G
20,5205 20,4 20,0 195 19,7 195 195 19,5 181 183 187 189
const, 1007

sehaffenheit bew. vom Bewuechs desselben abhiangig. Im Allgemeinen wind bei gheich-
milig hobem Bewuchs (2. B. Rascafliche) eine mittlees Hohe von 1 m eingehalten.
Beim leichten Anstolon an einen Gegenstand wird ein Klammerreflex der Tarsen
ausgelést und der Flug endet (Methode, die 35 ohne Gerite leicht zu fangen!).

Ist das & bei cinem 2 im Freiland oder im Flugkifig bei den Attrappen ange-
kommen, so lilt es sich plotalich aus einer Hohe von wenigstens 1 m fast senkrecht
fallen und teifft mit groler Zielsicherheit mit dem ¢ zusammen. Zur experimentellen
Untersuchung der Sturzlandung wurden leachtende 00 in 3 em weile, 15 cm hohe
Glaszylinder untergebracht. Ober 659, der Anflage endeten innorhalb der Zylinder,
die iibrigen in cinem Umkreis von maximal 20 e auBerhalb der Gefie (vgl. Augen-
untersuchungen Kap. D 1, 3). Nach einem ungenauen Anflug MWuaft das J in sehr
hastigen (sonst nicht @blichen) Bewegungen aufl das O zu: ist die Sicht durch den
Bodenbewuchs gehindert, so besteigt es sofort wieder eine oxponierte Stelle und
fliegt von hier aus dem 5 entgegen, Der letzte Fall kann wiederholt oder je nach Um-
standen mit dem ersten gekoppelt werden oder aber er fishrt vermutlich wegen Sicht-
schwierigkeiten nach einem unterschiedlich langen mit hastigen Bewegungen ver-
bundenen Umbergeben doch nicht zur Voreinigung mit dem angeflogenen Q, dann
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fliegl das 3 plotzheh weg. Beim Sturaflug missen die Elvtren und Flugel btz
schnell in Rubelage gebracht werden: denn schon bei Anfligen aus geringer Hohe
(etwan 2030 cm) hegen sie beim Aufteeffen auf den Untergrund in Normallage Ghes
dem Ricken. Seltener sieht man auch eine spirahige Landungsflughahn, die auf «in

unvollkommenes Emfallen der Flugel zurtckzuflthren sein wird,

Wialrend des Suchfluges beuchtet das Phausise- 4 stark und kontinwerlich. aber
mit obwas schwankender Intensitat (Lampyris kuchten kaum sichtbar, vgl
S, 444). Die Uberall in der Literatur auftretenden Bemerkungen iiber emn unreped
méBiges Blitzen der &3 mussen wohl aufl unexakten Beobachtungen beruhen: denn
verfolgt man den Flug aus normaler Beobaohterperspektive (stehend), so werden
die ventmaben Leuchtorgane der meist tieder fhegenden 23 immer wieder dureh das
Abdomen verdeckt. Aunlerdem verhindert auch der unruhige Auf-Ab-Flug eine
kontinuierliche Sieht zu den Leuchtplatten. In Ricckenlage (des Beobachters) ist bes
ruhigem Wetter die Kontinuitdt des Leuchtens wihrend des Fluges einfach nach
ZUWeIsen. Nur beim Verlassen des Versteckes und beim Hochklettern, sowie nacl
einor Landung, zeigen die 34 ein unregelmiliz flaktuierendes Glimmen. das meist
de Intensitdt wihrend des Fliegens nicht erreicht.

Der Flug st ein ganz typischer und ausgeprigter Hubflug. Das fir Kafor relativ

gul bewegbare Abdomen (bed Lampyns langer als Elvtren!) hangt wihrend des
Fluges fast senkreeht nach unten, die \lvln:m't.-'-:l:-' il messt etwas nach veatral
vorne engebogen, Die durch diese Haltung bedingte Schwy rpunkthage (Schwerpunkd
hinter und unter dom Flugelansatz) hemmt die Progressivhewegung, fordert aber
den auch bei amerikanischen Leuchtkiifern beobachteten (Mc DexMorr [53)) ip
ping*-fhght, emen in der Vertikalen sehr beweglhichen Flug, der anscheinend durch
Abdomenbewegungen noch reguliert werden kann. Mit dem Bewegen des Abdomens
in die Senkrechte wird der Flug insgesamt fiir Horizontalbewegung ungesigneter
und fiir Vertikalmandvreren begunstigt,

Beim © spielt sich folgendes wihrend der  Aktivitats- und Leud htperiode ab
Nichtleachtend oder aur leicht glimmend (besonders mit den Larvalorganen) ver
latt das

(Stein, Grashalm und dergleichen). Gibt man dem & eine plane Unterlage. so sact

das Tagesversteck. um eine expomerte, erhihte Stelle aufzusuches

es 5o lange, bis es eine derartiy gecignete Stelle findet, versucht oft iiber eine Stunde
an eémner Glaswand hochzuklettern und nimmt einen cingebrachten Gogenstand
sofort als Leuchtplatz an. Die Leuchistellung ist sehr typisch, und wenn anch be
besden Arten auf verschiedene Weise ausgelithrt, doch derart. dal die ventralen
Leuchtorgane nach oben gerichtet werden. Die gebrinchlichste Louchtstellung deor
Lampyris entspricht der normalen Schreithaltung mit dem Unterschied, dal
das Abdomen um %0487 in der Lingsachse hraubig verdrebt wird, so dall dw
unter den Sterniten der hinteren Abdominalsegmente befindlichen lLeuchtorgnne

nach oben, die entsprechenden Tergite nach unten gekehrt werden, Dabei wird die

Bestrige zur Biologie der cinheimischen Lampynden usw. 120

Abdosenspitze leacht nach seitlich ohen angehoben (Abb. 60a). An diinnen vertikalen
Gegenstanden unterbleibt gelegentlich die spiralige Verdrehung des Abdomens oder
wird nur unvollkommen avsgelishet; das knickt das Abdomen mit dem Kopf
aach oben am Gegenstand hangend mehr oder weniger rechtwickhg nach ventral

ah, %O dall n diesem }.-“ die |,-~u- hlorgane t'.'nll'.c”\ nach -v'-'l. r\|~nn|-'r! Vn'r‘l"ll
‘\[]‘ TUDN e Phausis-
)

der normalen Schreitlage nach oben al
nach hinten oben von der Unterlage abgestemmt (Abb. 61 Dadurch kommen

bicgen in allen Fallen nur dse Abdomenspitze aus

', BN

egenthich wind der gesamte Korper schrig

sowohl die ventralen imaginalen Lewchiplatten mm Abdomenende als auch die dorsal

durchschimmmernden larvalen Leuchtkn Wen zur Geltung, e beider Arten ver-

harren in den betreffenden Leuchistellungen, wenn ungestor, unbeweglheh mit
a b
Abb. B LenchtsteBungen der Lampyrs anf planem, ethohten Stellen (a), an 4 vertikaben

Cegenstinden (b)

Abb. 61. Leuchtstellang des Fhawss
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maximaler Intensitit kontinuierlich leuchtend bis zam Ende der taghehen Aktivi
Latspeniode, Gerade die Kontinuitat des Louchtons ist auch bet den beider Artes
ein gunz wesentlicher Unterschied zum Sexualverhalten der amenkanichen ynd
s@denropiischen (Luciola-)Arten. Stiet man die Lampyris- durch leichte mocha.
nische oder Lichtreize, so wird die Low histellung aufpeseben. yo nach Starke des
Reizes sinkt die Leuchtintensitit allmahlich bis zu emem schwachen Glimmen ab,
aber nach kurzer Zeit wird — auch nach wiederholten Storungen die vollstandige
Leuchistellung wieder cingenommen. Nach starken Heizen oder bei Storungen am
Ende der AkLivitats- und Leuchtperiode verkriecht sich das © und komm!t flir diese
Nacht nicht wieder. Das Phawsis-0 ist ungleich emplindlicher. Schon leichtor
Atemhauch oder cine Erschiitterung kann es so verstimmen. dall es sich verkrneeht
und fikr die gleiche Nacht nicht mehe erscheint Das normale Ende der Aktivitits
und Leuchtperiode der 00 beider Arten wird angezeigt durch Aulfgeben der Loucht-
stellung, allmahliche Verminderang der Lichtintensitat, wobei die Larvenorgane bhes
Lampyniz, die Imaginalorgune bei Phawsis in der Hegel am lingsten hell leu hten
und Aufsuchen des Verstecks (wobei die Tiore meist dasselbe Versteck wihlen. ob
wohl sie cine Unzahl shnlicher Schlupfwinkel in der Nihe haben!).

Zum Schlub sei noch eine interessante Intensivierung des weiblichen Appelenz
verhaltens erwibnt. Die unbelruchteten © - von Lampyriz machen gegen Ende ihres
Lebens unter weilgehendem Beibehalton der normalen Leus Mstellung winkende
oder rotierende Bewegungen des Hinterlesbs: dabei werden in unrhythmischen Ab
standen die duleren Genitalanhinge, die sonst von den btzten Segmenten einge-
schlossen sind, unter kreisenden Bowegungen ausgest ilpt und ecingezogen. Be
alten 00 beider Arten fallt weilerhin suf, dab sie gelogontlich die Leuchtstellung
mehrmals am Abend aufgeben, unruhig umherlaufen und an anderer Stelle 1
kuchten beginnen. Beide Fille sind zweifellos Ausdrock
Appetenzverhaltens

des gestegertien sexuellen

Berichte BoxGarpys |9, 10} v. Broxsaxrs (131 HéLLrioLs 62 und Kxavees
(68], dab sie 20 (zamindest von Lampyris) auf dem
was sie als besonderen Beweis fiie den Sexualcharakter des Leachtens werteten.
kann ich nicht bestitigen, Ieh habe keines dor woil iiber 200
im Freiland und im Labor beobachtete,
spricht anch, dal die o
geben, datl sie

Rickon lisgend gefunden hitten.

bewder Arten, die ich
aufl dem Racken liegond geschen, Dagogon
nie freiwillig den Kontakt der Tarsen mit der Unterlage auf
in Rikckenlage gebeacht

{(Kap. E 11 5) und dal eine Ropulation bei i
iiber oine Stunde andavernde

stots Umkehrbewegungen ausfihren
n Rickenlage fixiertem © auch nach
m Kupulalmhnonn-'h des 3 erfolglos bleibt, In Noe-

erfolgt die Kopulation innerhalb sehr Kurzer Zeit, ja sogar an toten
¢ (vgl. dazu folgendo Rapitel).

mallage dor

Heitrige zur Biologie der einheimiseden Lampyrides usw m

¢) Ropulation
Das folgende glt, wenn nicht cigens vermerkt, flir beide Arten,

In unmittelbarer Nihe des O andert sich das Verhalten des 2. Die lﬁ‘\h’!‘ﬂ‘.llll',fl'l.
werden hastiger, fast fahng, die Antennen werden heftig und sehnell bewegt. Sobald
dus 4 das © berihrt, gibt das © die Leuchtstellung auf. Das & besteagt unter whm-'llru.
Betrillern sofort das 7, glesch von welcher Seite es ankommt und stillpt dabed die
Kopulationsorgane ans. [ie nehtige Orentierung zur |,.|||L'u|'j||~'0' des U erfolgt sofort
dadurch, dall das £ sich beidseitig an den scharfen Tergitrindern festhalt. Die
Stellung Hinterende zu Hinterende wied nach mehr oder weniger hastigem, n-'_h
gelegentlich (besonders bei Phausis) wiederholendem Umbergehen aul dem 0 mit
bitzschnellen Kehren errescht, indem das 4 unter heftigen .\ntvmwnln"m'gunm-n
anscheinend in lingerem Kontakt mit dem Kopl brw, der \!ulouurlnl:llnl-lea
bleibt (Abb. 62). Ber richtiger Orentierung anf dem ¢ 6ffnen und schhiellen sich die
Parameren unter gleichzeitigen Suchbewegungen des uﬂnlnlfn
hebt aufl diesen Berdhrungsreiz hin

mngenartigen
. onsapparates (vel. Abb, 100). Das
'l:i:'t'\l:::a:ln--rn::nl.vv leicht an {auch oxperimentell mit weichem l'i'lm-l amm}luw'n).
Beim 1—15mal grolleren Lampyris-0 geht das 3, nachdem es l\nnl.t'kl mit dem
Vorderende des © hatte, relativ langsam aof dem Rbocken des © nach hml,"'. wohe
es fortwhihrend mit den Kopulationsorganen in den Int-‘m-;mvn!nlhu.nh:n der
Tergite, Plourite und Sternite | sucht™ (Abb, 63), Diese Versuche fluuvrn bet Ibmuul
meist 0 lange wie die Kopulation selbst, wihrend Lampyris die Kopula in ~l'ﬂ Rege
innerhalb einiger Sekunden erreicht. Wahrend des Begatiungsaktes (Abb. "Hl.- b)

bei Phausis etwa 15, bei Lampyris 2050 Minulen nimmt die Intensitiat des
JLichtes in der Regel schnell bis zu enem Ghimmen ab oder das Leuchten ver-

swhwindet ganz. In den Fillen, in denen das Leuchten nach erreichtor Kopula mit

> o3

L

= e ‘ -
Abb. 62. Bei Berithrang des ¢ nack dem Anflug gibt das § die Leschtstelbang auf, Onientierung
des 4 anf dem O (Lawpyris-Phrchen).

Abb. 63. Naek riehtiger Orientierung . sacht” das & mit ausgestilpten Kopulationsorganen und
riickwiartsgehend die weibliche Genitalidinumg.
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Abb. 64. Kopalationsstedlunz bei Lawpyris (a), bei Phausis (b).

ungeminderter Intensitit eine Zeitlang fortdavert, sammeln sich (nach Fredland
beobachtungen!) je nach den Populationsverhaltnissen weitere 23 an. de in wild
erregtem sich drbngendem Kndvel um das herum, mit gesenklem Prothorax das
gerade kopubierende & wegzuschieben versuchen. In diesem Godrange kommt das
Paar in alle moglichen Lagen. Wakrend des Begattungsaktes verharet das po-
wihnlich von geringen Abdemenbewegungen abgeschen, in volliger Ruhe, das 4
bewegt dwe Antennen mit geringerer Frequenz als withrend der Omentiorungs- und
Ropulationsversuche. Das Lampyris-3 scheint manchmal in Kopulationsakinese
2z verfallen. Durch leichte Lickt- und Berithrungsreize lalt sich Lampynis beim
Kopulationsversuch und wihrend der Kopula kaum stiren. Phawsis-33 trennen
sich meist sofort vom . flichten oder stellen sich tot, Mit der Tatsache. dal Licht-
reize (micht ither 200 400 1x) die Kopulation bei Lampyris nicht stéren, stimml
auch Gberein, dal Lampyris, im Gegensatz zu Phawsnis, auch bei diffusern Tageslichl
kopuliert, Dabei sind keine Anderungen im Kopulationsverhalten festzostellen
Phawnis-33 sind allerdings noch 1--2 Stunden vor und nach der gewidhnlichen
Aktivitatsperiode kopulationsbereit, Nach der Kopulation verkriecht sich das

nicht immer aber das 3. denn zumindest in Laberversuch kann die Ropulation bes
beiden Arten wihrend der elwa 3stundigen Aktivitdtszeit mehrmals wiederholt
werden (mit dem gleichen oder einem anderen ). So beobachtete ich 2. B, 2 Lam-
pyrie-33, die nach je 1015 minutenlanger Pause 4 baw. 3 Kopulationen mit nor
maler Daver (20, 25, 36, 60 bew. 48, 40, 30 Minutlen) ausfithrten. Diese (im Labor)
oft beobachtete Wiederhiolung der Kopulation innerhalb ciner Aktis tiataphase oder
mnerhalh der kurzen Tmaginalperiode ist fie kurzlel
ris!ivln. Gelegentlich bleibt das Lampyris- 5 nach der Trennung ohne weitere Kopu-
lationsversuche in der Ropulationsstellung aul dem Riicken des und wird von

diesem umhergetragen. Ein sobehes Verhalten konnte ich nicht bei Phausis beob:
achten,

e Insekten nicht charakte-
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d) Perversionen
Unter 23 beider Arten kommen nicht selten Kup:l]u‘.|u“\\--rmu-||c- vor (im
Freiland! und Labor beobachtet) (Abb. 65). Dabe zewgen die 73 das gleiche Ver

halten wie gegeniiber Besteigen des Rickens eines 3, fahrige, hastige Bewe-

gungen. Betrillern, Suchen der Genitakiifnung ml ausgestilpten Kopulations-
organen, Orientierung auf dem 3. Es warden Kopulationsversuche zwischen 4 mit
@ber einstisndiger Dauer beobachtet, Wihrend die metsten Kopulationsversuche nicht
sur Vereinigung fihren, beobachtete ich doch in einem Falle eine nohtige Kopulation
aweier Lampyris-23, wobei der Penis mal den Parameren zwischen die Geschlechts-
anhinge des anderen 3 eingedrungen und dort fest verankert war. e Intensitat der
sexuellen Erregung scheint ber gleichgeschlechtlichem Kopulationsversuch keines
wers verringert zu sein. Das  befallene™ 3 liuft menst standig nmher, ohne das
perverse abs hitteln zu kinnen. Dal diese Perversaion wenig Zusammenhang hat
mit dem Leuchten, zeigt sich deutlich bei Lampyrie-335. die ja nicht leuchten und
bea denen ;<"lc- h die homosexuellen Bezichungen ofter (bes .\l‘.r.q-pnn\'nrﬂ:vhmn oft
hindernd) auftreton als bei den leuchtenden Phasgis-33. Kopulationsversos he unter
amenrkanischen Lampyriden- 33 hat Me DErsorT [56] bei Photimcs marqnellues und
Pyraclomena barealis, Buck [21] bes Photinus pyralis fostgestellt, also bed Formen mit
wenig ausgepriagtem Sexualdimorphismus (Flugel und funktionierende Leucht-
organe in beiden Geschlechtern), far die homosexuelle Betiatigrung erklardicher st

als bei unseren einheimischen sexucll stark dimorphen Arten

\bb. 65, Kepulationsversoch rweler Lampynis-3J.

Eine unverstdndliche Eigentimblichkeit fand ich bei Phausis- Ieh fand n

einer Nacht 17 dieser Art in ciner far Phases ungewishnlichen Hohe von
W50 cm iiber dem Boden an Grashalmen und dergloichen hell in vollkommener
Leuchtstellung beuchten. [Uber Nacht starben 12 von diesen ©9 bei Wblichen Zucht-
bedingungen, die tbrigen im Laufe des Tages. Eine Nachuntersuchung zeigte, dal
kein einziges Ei mehr in den Ovarien hatten. Voll-

nach der Eiablage fand ich nur n

die aulfillig abgeflachten
stiindiges sexuelles Appetenzverhalten der

diesem einen Fall,
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2. Verhalten gegeniiber gewdhnlichem kimstlichem Licht

Altere Angaben (Avessuny'), Brexiox (25], MorLey [94), Newrorr (%)
Ouviee [%6), Voore [131]) berichten Gber positive Phototaxis von Lampyris-33 aul
Lampenlicht. Da keine Angaben iiber die Intensitat der Lampen vordiegen und es
mir nie gelungen ist, mit hellon Scheinwerforn die begehrten, nicht lenchtenden
Lampyris-33 zu fangen (urspeinglich versuchte Fangmethode auf Lampyris-23),
il anzunehmen, dall es sich um sehr schwache 2. Z. nicht mehr gebrauchliche Licht.
quellen handelte. Beim Hantieren im Gelinde mit einer fast leergebrannten Taschen-
lmpe flogen mir gelegeatlich auch Lampyris-33 2u, aber 30 selten, dal o-Leucht.
attrappen auf jeden Fall wirksamer waren. Cher positive Phototaxis bei Phavsis. 33
war bisher nichts bekannt, ich konnte sie auch im Fredand bei Anwendung versehieden
starken Taschenlampenlichtes nicht anlocken. Broxiox wird am besten beobachtet
haben, wenn er schreibt, dat die Lampynis-33 in die Nihe ( !) von Lampen kommen:
vermutlich nambich nur so nahe, dad sie nicht in das fur sie zu starke Licht der
Lampe gerieten®). Die Versuche von McDeryorr [84, 87], Masr [82] und Buek
(19, 21] aber das Signalsystem bei amerikanischen Lampynden wurden mit Zimdholz,
Kerzen, Taschenlampen und dergleichen ohne Tmitation des O-Leuchtfeldes durch-
gefishrt, Dabei zeigten natiirlich die 3 fast in allen Fallen eindeutig positiv photo-
taktische Reaktionen, wean nach bestimmtem Funkmuster geblitzt wunde.

Meine Beobachtungen bei den Imagines (33 und 09) unserer beiden canhed-
mischen Lampyriden ergaben immer wieder, dall sie sich gegeniiber kinstlichem
Licht sowohl positiv als auch negativ phototaktisch zeigten,

#) Photelaxis

Durch die Moglichkeit, J3 bederArten durch das ¢-Licht oder durch kilast-
liches Licht anzulocken (vgl. Kap. D [1 1), ist die positive Phototaxis firg S lma-
gines bei einer bestimmton Intensitit eindeutig nachgewiesen. Auch Lampyriz-00,
die sich bei verschiedenen Attrappenversachon mit in den Petrischalen belanden,
liefen die Leuchtattrappen an, wenn sie zuldllig in deren Nihe kamen, Bei Phawsis- o0
war ein dhnliches Verhalten nicht zu beobachten.

Bei xu starker Intensitat der Attrappen (im Vergleich zum J-Licht) nahm die
Aktivitat der 22 ab oder hirte ganz aul. In den Vorsuohen aber die nuslosende
Wirkung verschieden heller Altrappen wurde ebenfalls ein intensitatsabhngiges
Verbhalten konstatiert. Wurde die Deckenbeleuchtung des Zimmers (etwa 500 Ix)
wihrend der Aktivperiode eingeschaltel, so verkrochen sich die Imagines (35 und
V0 beider Arten). Die 24 horten sofort zu leuchten auf, lieien sich aul den Boden

1) Zitiert mach Me Densorr (84,

2) Herr cand. rer. nat. I'..Hctun teilt mir mit, dad er bedm ndchtlichen Insektenfanges
mit einer Carbidbarmpo Lampyris- 3.3 fing. die allerdings nicht direkt suf die Lichtquelle ruge.
flogen warem, sesders (n vinem bestimmten Umkreis sm die Lampe fagen.
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fallen und suchten mit den vom Prothorax verdeckten Augen ein Versteck, die 00
magierten etwas langsamer (besonders die Phansis-00 ), birten aber ebenfalls zu
kuchten aul, gaben ibre Lenchtstellung aof und verkrochen sich. Nach einigen
Minuten Dunkelheit war ihr volles sexuelles Appetenzverhalten winderhergestollt,
Schwaches Licht storte die Tiere nicht in ihrer Aklivitht. Je nach Lichtintensitiat
schienen sie also negativ oder positiv phototaktisch zu reagicren. Im folgenden sollte
dirse Frage bei den 37 beider Arten untersucht werden. Es wurden graduell zu- und
abonehmende (meBbare) Intensitétsinderungen der Beleuehtung wahrend der Ak-
tivititszeit der Tiore vorgenommen. Da die filr diese Versuche notwendge Bewe-
guagsphase der OO beider Arten nur vom Verlassen der Verstecke bis zam Einnehmen
der Leuchtstellung danert, also sehr kurz ist, wurde die Umkehr von negativer za
positiver Phototaxis nur bei Lampyris-00 auf grobere Weise untersucht. Sie fand
mwischon 200500 Ix statt. Dal sich lenchtende 50 gegenseilig anlocken, war mie
ra beobachten (siehe Tabelle 15),

Ergebnis (Tabelle 15): Bei stufenweise abnehmender Intensitiit trst das Ver.
bakten in umgekehrter Reibenfolge aul. Der Obergang von positiver zu negativer
Phototaxis ist nicht scharf (am schirfsten bei Phausis-33), da nicht alle Tiere
gheich lichtempfindhich reagieren. Auf beliebig gewihlte Intensititen reagnerten die
Toere nach den Tabellenangaben, selbst beim Wecksel von 2000 auf 20 Ix: die ds
waren innerhalb 5—7 min aktiv und positiv phetotaktiseh, die 00 (sowieso triger
als die 23) nach etwa 1520 min.

Negative Phototaxis zeigten 33- und JV-Imagines bei Bestrahlung (500 1x)
mit Griin-, Gelb:, Rot- und Blaulicht, wobei Rotlicht besonders bei Phausis-33
weniger stark wirkte. Sie nahmen xwar die charakteristische Stellung wie bei starker
Intensitat ein, verkrochen sich aber erst in ihre Verstocke nach folgender Beleuchlung
mit Normallicht (500 Ix).

b) Skototaxis

Die gheiche wie bei den Larven beschriebene Versuchsanordnung wurde auch fir die Ima-
faes verwendet und ebense dargestellt (Abb. €64, b). Die Petrischale wurde jedoch hier mit
1000 Ix beleuchtet. Die Versache warden mit je 10 Tieren wilhrend der sichtlichen Aktivitits-
phase durehgefiihrt.

Die 37 beider Arten zeigten eindeutige Skototaxis. Bei den Abb.66a. b A
waren die 33 beider Arten nach 10 min alle an der Dunkelwand (®). Die Stand-
punkte (@) in Abb, 664 B bei Lampyris wurden nach 10 min, bei Phausis (Abb, 66b
B) mach 15 min festgohalten. Beim Vergleich der Laufskizzen der Abb. 66a B und
B6b B sieht man, dab die Lampyris-33 schoeller und exakter reagieren als die von
Phausis. Die 33 nahmen an der schwarzen Wand die bekannte Stellung ein wie bei
tu starkem Licht (Prothorax als Lichtschuts, Kopl vingezogen). Sie verkelon selten
die dunkle Wand (besonders Lampyris nicht) und wenn doch, so kamen sie immer
wweder zu ihr zuriick (z. B, Abb. 66b B 3.

Took Jubeh. 0 AML 1, Syon, B
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Tabelle 15,
Intensitht Reaktion ( | positiv, - negativ phototaktisch)
J::kwn Lampyns-335 Phavsin-34 Lawmpynie-00 Phaunsa 00
tatrahls') g ! i o
10 Lux alle &+, bleibenan SR leuchtend in nor- I;Mm
der Lichtquelle maler Leueht- maler Leacht-
inaktiv stelbang stellung
2) Lax wie oben + m_ wie ohen
40 Lax wie oben ' we obi, pdoch  wie oben
sum Tell nicht
: . leschtend et
@) Lux wie oben &, aber Aktivi- wie oben wie oben
titsabnahme,
keime Flugver-
i e O swehe mwhe Al SHEIAG
80 Lax wie oben indifferent, vollig  geben Lewcht- wie ohen
bewegungslos: stellung aul, noch
Kopf eingezogen,  micht im Versteck
Prothorax herab-
S ITST S DY geneigt N
100 Lax wie sben 25%, eindentig: wie oben Abdomen in
Grabbewezungen Normallage go-
auf dee Stelle mit bracht, bleibt anf
Belnen und Pro- dor Stelle, loach-
ERLE=t s N 3 y l_lgo__r:x tend 2
150 Lax wie sben, Reaktion wie oben wie obea wie eben
langsamer J 1
200 Lax etwa 6%, 4+, die  wie sben zam Tell im Ver-  whe oben, vam Tel
fibrigem — oder in- steck umherfanfend
different. Reak-
tion sehr trige
300 Lax wie oben wie oben wie oben wie oben, Enissiom-
Beht wird sehwheher
500 Lax weniger als 50%,  wie oben alle im Versteek  wie aben, suchen
4, manche gehen aber Versteck ant
in elniger Eat-
feenung vor der
Lichtquelle aus
dem Strahl t L
70 Lux iger aks 157,  50°, wie obhen keine Verinderumg alle im Versteek
i, die Gbrigen
1000 Luux alle — 0% wie oben,  keine Veranderung wie oben
sthadlere Bewe-
gangen P e LT
150 Lux wie oben alle wie oben, keine Verhnderang wie oben
jedoch heltigere
Bewegung
2000 Lux  wie obea wie aben =T

keine Verinderung wie oben

1) Diois Loucktstellung belindlichen 00 wurdea mit diffusem Oberlicht in den angegebenen

Intensitaten belewehtet,

F
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Die 77 beider Arten zeigten keine oder doch keine eindeutige skototaktische
Reaktion. Das Verhalten des ¢ in Abb. 66a C 2 hebe eventuell vermuten, daB be
starker Anndherung an die schwarze Wand, diese wahrgenommen wird. Die Lauf-
skizze der anderen 00 (doe Ubersicht halber wurden nur insgesamt 2 Laufskizzen
dargestellt) ahneln dee Nr. 1 anch die Lage der Standpunkte bei beiden Arten nach
30 min lassen keine positive Aussage zu,

o) Experimentelles zum Tag-Nacht-Rhythmus der lmagines

Die Frage nach der Bedingtheit des Tag-Nacht-Rhythmus sl bei leuchtenden
Tieren gemeinhin interessant nnd besonders wichtig, wenn man ihr Verhalten unter
weitgehend normalen Bedingungen beurteilen will.

Es gibt zwei Meinungen aber die Beziehung des Tag-Nacht-Rhythmus der Ak-
livitat zam Leuchten der Leuchtkifer-Imagines: 1. dal dieser Rhythmus ein weit-
gohond von unmittelbaren Umweltsfaktoren unabhangiges periodisches Phanomen
sei (MasT [52]), 2 dal die Periodizitst durch Umweltsbedingungen  modifiziert
werden kann (Artann'), Buek [20), Peexixs [101], Rav [109], NEwrorr [¥5)).

Dal die normalerweise im Sommer auftretenden Temperaturwechsel fur das
Erscheinen der Imagines keine Rolle spielen, zeigte schon Tabelle 15. Die gleche
Tabelle zeigt auch, dal bei natiirhichen Tageslichtintensitatsschwankungen (bed
Bowblkung, bei Unwetter, verfrithtem Einbruch der Dunkelheit mit fortschreitender
Jahreszeit usw.) die Aktivitat fraher cinsetzt (bei vielen Gelegenheiten und bei 33
und 00 wiederholt registriert!!), Umgokehrt rufen Vollmond, Strafenbeleachtung
und dergloichen keine Verzogerungen der Aktivitatsperiode oder gar Hemmungen
der Aktivitdt hervor wie Czera [31] u.a. berichlen. In diesern Zusammenbang
michte ich an die Zusammenstellung (Tabelle 15) erinnern, die anzeigt, dal die
Imagines bei geringen Beleuchtungs-Intensitaten akliv bleiben. Koantrollen an
Fundstellen zeigen, dad selbst moderne Neonstralenbeleuchtungen kaum cine
Intensitit' von mehr als 15—20 Ix erreichen, also nicht in den effektiven Stirbereich
fallen.

Die Versuchsserien (1—V) zu diesem Problem wurden bei unseren cinheimischen
Lampyriden (die Ergebnisse der anderen Autoren wurden vor allemn bei der amen:
kanischen Lampyride Photinus pyralis gewonnen) bei ciner konstanten Zimmer-
temperatur von 21° C (max. + 27 C) und bei 1007, relat. Luftfenchte durchgefthrt
(111V vorwiegend mit Lampyris-00, da die 33 fur Attrappenversuche dringend
gobraucht wurden). Die Tiere befanden sich wenigstens 24 Stunden vor \ ersachy
beginn bei normalem ungestortem Tag-Nacht-Rhythmus im Versuchsgelal (Petn-
schale mit 30 em @ und mit moghchst natiirlichem Untergrund). Es wurde standlich
in manchen Fillen z. B. zu Beginn oder Ende der normalen Aktivitatsphase, ¥;- oder
stundlich kontrolliert. Die Serien wurden mehrmals wiederholt und Gber 26 7

1) Siehe FuSaste S, 4584,

T wm T e
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Stenden kontrolliert (die kurze Lebenszeit der Tiere it 2u beribcksichtigen, die
neist schon mehrere Tage im Freiland gelebt haben!). Die Anzahl der Versuchstiere
asteeschritt nicht 10 Stiick.

Expenimentelles zum normalen Tag-Nacht-Rhythmus (1)
Zundchst interessierten kunstliche Intensititsdnderangen innerhalb des natir-
hohen Aktivitatsrhythmus,

a) Zwei Petnischalen (A und B) wares je mit 54 und 00 beider Arten besetxl.
In B waren Kontrolltiere dem normalen Tagesthythmus ausgesetzt (allerdings hen
comst. Laftfeuchtigkeit und Temperatur). A wurde ab 17.00 Uk: mit 500 Ix diffusen
Lampenlichtes bestrahlt (= die mittlere Tageshelligkeit des Labors). Alle Tiere
waren zu dieser Zeit vollig inaktiv unter Laub und dergleichen versteckt, Die Kon-
trolitiere begannen um 2050 Uhr zu leuchten, wahrend die Tiere in A in ihrea Ver-
stecken blieben. Um 20.30 wurde A verdunkelt: nach 510 min waren alle 54 aktiv,
sach 15—20 min zeigten die sowieso trageren 07 volles sexuelles Appetenzverhalten
(Leuchten aul exponiertem Platz m Leuchtstellung). A wurde nach 30 min Verdun-
kelung wieder mit gleicher Intensitst bestrahlt : innerhalb 10 min waren alle 53 mn
Verstecken verschwunden, die 07 verharrten mit allmiihlich abnehmender Leucht-
intensitat oine kleine Weile in Leuchtstellung, waren aber nach 20 min in dea Ver-
stocken. Dieser Wechsel wurde bis gegen Mitternacht mit gleichem Erfolg wiederholt,
als die Tiere nach Verdunkelung merklich langsamer wieder aktiv wurden (um
245 Uhr). Etwa zur gleichen Zeit stellten auch die Kontrolltiere ihre Aktivitht ein
(dee 33 frisher als die C75).

b) Versuchsbedingungen wie bei a). Die Tiere (A) wurden ab 17.00 ununter-
broehen bis 24,000 hr mit 500 Ix bestrahlt: sie bliehen alle inaktiv, ohine zu leuchten.
Ab 24.00 wurde verdunkelt: nach 3 min waren alle aktiv, die 00 zeigten nach 15 min
alle volles Appetenzverhalten (das erste schon nach 6 min). Sie leuchteten bis etwa
230 mit unverminderter Intensitit und hirten allmahlich kuez nach 3.00 Ubr zn
keuchten auf und verkrochen sich, also nach etwa 2153 Stunden!! Die Kontroll-
tiere (B) waren gegen 21.00 Uhr aktiv und stellten thre Aktivitst gegen 23.30 Uhr
allmahlich en.

Daverdunkel (11). Bei Dauerdunkel nach vorherigem normalem Tag-Nacht-
Rhythmus verlielen die Tiere — gleich zu welcher Tageszeit — sofort oder inmerhalb
1—2 Stunden ihre Verstocke, leuchteten aber nicht oder nur mit einem schwachen
Glimmen (bei den ¢ vor allem die Larvenleuchtorgane), die 22 suchten exponierte
Stellen auf. verlieBen sie wieder oder verharrten dort ohne zu leuchten oft stunden-
lang in normaler Schreitstellung oder in Leuchtstellung. Etwa 23 Stunden vor der
iiblichon Zeit der Kontrollen wunden die Tiere maximal aktiv und zeigten normales
sexuelles Appetenzverhalten, das vor Mitternacht abklang. Die weiteres Nacht-

Ao R



e e

S0 Haxs Hetwuy Scmwars

stunden verhielten sie sich wie vorher beschrieben, meist keine Verstecke aul-
suchend, wenig oder nicht aktiv,

Wenn auch der mormale strenge Aktivitits: und Lenchtrhythmus bei Daner
dunkel elwas gestort scheint, o bleibt doch im wesentlichen der 24stundig wieder
kehrende Rhythmus erhalten, der aber in seiner Aktivphase durch Vorverlogen des
Beginns etwas verlingert erscheint.

Dauverhell (5001x) (111). Selbst bei mehrtagiger Daverbelenchtung bliehen
die Tiere (hier nur Lampynis- und Phousis-00) bewegungsbos, nicht leuchtend,
mehrere Stunden in gleicher Korperhaltung (in einem Fall 28 Stunden lang.)

Tag-Nacht-Umkehr (IV). Verdunkelte man die Gefale nach mehrtagiger
Daverbelouchtung zu irgend einer normalen Tageszeit (z. B. 200 morgens),
zeygten die Tiere (Lampynis. und Pheusis-0 ) innerhalb 10—15 min vollstandiges
sexuelles Appetenzverhalten far etwa 3 Stunden. Diwwse Beobachtung veranlabte
mich, periodische, umgekehrte Tag- Nacht-Verhaltnisse durch Beleuchtung bet Nackt
(von 15.00 bis .00 Ubr mit 500 Ix) bzw. Verdunkelung bei Tage (von 8.00 bis 1800
Uhr) zu schaffen. Schon beim ersten Versuch, der der Danerbeleuchtung (111) folgte,
verhielten sie sich wie bei normalem Tag-Nacht-Rhythmus (d. h. aktiv bei Dunkel-
heit, inaktiv bei Beleuchtung), unter Beibehaltung der 2—3stundigen Aktiv- baw.
Leuchtphase.

Folgt dieser Versuch auf normalen Tag-Nacht-Rhythmus, so brauchen die Tieee
12 baw. 24 Stunden zur Umstellung, da ja anf Tag wiedor , Tag" bzw. aul Nach
wieder | Nacht + Tag" folgt.

Sechs-Stunden-Zyklus (V). Dieser verkurzte Zyklus wurde in den Be
leuchtungsverhiltnissen wio bei der Tag-Nacht-Umkehr durchgefubet (nur mit
Lompynis-00). Auf eine niichtliche Daverbeleuchtung (von 18.00—10.00 Uhr) folgte
die erste Gatindige Dunkelphase, danach die gleichlange Beleuchtungsphase und s
fort. Ergebnis: vollig normales Appetenzverhalten, gleich, ob die Dunkelperiode in
die Tages- oder Nachtzeit fiel: die 2—3stindige Aktiv- bzw. Leuchiphase wurde
cingehalten. Nach dieser Phase waren die ¢ nicht leuchtend, wenige anfangs ohne
zu leuchten in Leachtstellung, andere im Vorstock und inaktiv. Wihrend dee Be
leuchtungsperiode waren sie fast alle in den Versteeken und inaktiv, auch dann,
wenn die unter normalen Bedingungen eintretende Aktivitatsphase mit der Be
leuchtungsperiode zasammenfiel (also z. B. wihrond der Belouchtungsperiode von
16.00-22.00 Uhe).

ZIIII.I Sehlub habe ich noch eine Versuchsserie mitzuteilen, die ich mit blindes
Lompyris- 00 durchiiihrte. Die Augen der 00 wurden in Narkose mit einem mit Ru
vermengten Shell-Lack uberzogen, der unter dem Mikroskop auf seine Undurch-
lissigheit fir Licht geprisft worden war. Die Versuche wurden 3 Stunden nach der
Behandlung begonnen.

Beitrige war Biologie der einheimischen Lampyriden usw, o

a) Normaler Tag-Nacht-Rhythmus: Die 0 bogannen mit normalem Appetenz-
vechalten etwa 1—2 Stunden vor den Kontrolltieren, leuchteten bis gegen Mitter-
nacht, suchten danach und bei Tage meist keine besonders lichtgeschiitzten Ver-
stecke auf, Vergleiche dazu Verhalten der Tiere bei Daverdunkel (1)

b) Daverdunkel: kein Einflul auf die 07, Verhalten wie bei a).

¢) Daverhell: Verhalten wie bei a)

d) Tag-Nacht-Umkehr: Verhalten wie bei a).

3. Sexualdimorphismus
(morphologischer Vergleich der Augen bei 32 und % 7) beider Arten

Trotz des in der Literatur immer wieder hervorgebobenen Dimorplismes in der Augen-
swbildung dor Lampyridea-38 und -00 (Abb. 67) gibt ex noch keine morphelogischen oder
andere verzheichende Untersuehungen dariiber (auch nicht bri dea asmetikanischen Lampyriden),
Nur Lesxesanx [71] gibt die Facettenzahl vergleichend fiir die Gesehlechter beider Arten an
(Lampyris: 3 2000, 9 700; Phassis: 3 350, © 300), Exxen [89) hat nar das Phawein3-Auge
untersacht. und zwar die Morphologie und die physikalischen Elzenschaften des dioptrischen
Apparates,

Im folgenden sollen vor allem die Augen beider Arten und der Geschlechter
untereinander verglichen werden, um Beziehungen zur biologischen Funktionsweise

festzustellen,

#) Morphologischer Bau, Schnittpunkt der optischen Achsen,
Facettenzahl, Sehraum

Morphologischer Bau

Die Sehnitte (Abb. 68 und 69)') wurden im wesentlichen nach den bei pEL
PorTiLLo [103] ausfubrlich beschriebenen Praktiken angefertigt.

Die Abbildungen zeigen die grundsitzliche Gleichheit des morphologischen
Bawes dor 33-Augen baw. der 00-Augen beider Arten. Die Augen sind in ihrer
Funktion typische Superpositionsaugen, in ihrem Guleren und inneren morpho-
logischen Bau haben sie jedoch charakteristische Eigentiimlichkeiton!

dd-Augen:

Dorsoventralschnitt (in der Ebene der grifiten vemtralem Augenausdehnung;
in Abb, 67a—b durch x ----x markiert):

Xulerer und innerer asymmetrischer Baw, stirkere Ausdehnung nach der
ventralen Mediane, Orientiorung der Facetten nach unten (etwa zu ¥/y), ungleich-
mibige Krimmung der Augenoberfliche (dorsales Drittel starker gekrimmt)

1) Nach der Auswertung der Schaitte fiel leider der Priparateakasten einmal Beden,
wodureh viele Schnitte usbranchbar wurden, so vor allem die Lingsschuitte der S3-Augen.
Dushald fohlen hierven die spater vorgememmenen Mikroaufnabmen.

I —
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(Abb. 65a-—b) zunehmende Lingeneat
wicklung der Sehelemente nach ventesl
(z. B. Cormea und Knstallkegel ventesl
bei Lampyres 110115 u, bei Phawsis
5100 u, dorsal ber Lampyris 55 be
Phavsiz 45-50u) (Abb. 70), zunehmends

Ommatsdiendiinungswinkel von ventrml
nach dorsa Abb. 71)

Hornrontalschmitl (in der Ebene deo

groblen rostral-caudalen Augenasusdeh

d

Abb, 67a—d. Augen beider Geschleehte

und Abb. 68, Darsoventralse haitte dareh £3-Auges
beider Arten total vou veatral. a) L

mpyroe- in der Ebene der groflen veatralen Augzessss
o p- & A ' %
b) Phyuns 5: ¢) la W RTEs. 1) Phrusis dehnuns a Abb. 67a b dare

Schnittebene der Abb. 68 uad & markiert 2 Lampyrin- 4 y) Phaw
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der innore Bau entspricht } vdoeh nicht vollstiandig dem sinleren . Bei Lampyris sind dis
Augen nach vorne onentiert (kleinere Winkel der optischen Achsen, grodere Radien
relativ germngere Arimmung) wihrend die Augen der Phavsis-33 seitlich am

bestenn entwickedl and | \bb. 70

\ugen:

\ugen beider Arten otwas nach ventral vorne onentiert und dublerhch in Hor
wontals und Dores ventrealmchtung radiar symmetnsch gebaut Abb. )a d): b=
Phawsns entspricht im Horizontal chnitt der mmnere Bau dem diuleren radidar symme-
tesschen (Abb. 69d and 73b), micht aber m dors wentraler Richtung (Abb, %5 ¢ und
ab). Die Auge von [.amg TS sand in bewden Scha x"r:tll‘.'lh_'v" moerheh asvmme-

trasch zur anSeren E:...‘.L.r-‘\ln.n.-"‘v“ entwickelt (Abb. Fa b :;.c:

I
Abb, %2 e hnitts lureh dae
Augen bedder Arten
a) Lawmpy Dorsoventalschnitt
b I ) Heor Lalschnait
e Pi I Mrsoventralse hnstt

FPhawsie- Horizontalse hnatt
sehnittebene der Dorsoventralsehnitte in
‘." ' »"” -"".l L \,,' AN~
dehnung (i Abb. 67 ¢ —d dare
markiert). Sehnittebene der Hotizontal

schaitte in der groften restral-caudalen

\ugennusiehnusg (elws rm optischen

Schnitt ia Abb. 67¢ d entsprechend d
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Schnittpunkt der optischen Achsen

Die Eegebinisse der Abb. 72 und 78 wurden mittels Mikroprojektion der Schnittprigarase
bei etws 1000acher Vergriferung erhalten, Ven jedem & Ommatidium wurde ein Brenasteahl
ringesesehnet,

Die Brennstrahlen konvergieren — ungeachtel der asymmetrischen Bauweise —
in Langs- und Querrichtung bei 33 und 00 beider Arten in einem Punkt, bilden also
nirgends Brennflichea. Der Brennpunkt aller optischen Achsen ist nach oben, auber

o l y
E |
.

; F
0-?' b
b

S

-

>
’ -
posa” -
’o“: 3
:1 r'. 1
i :: /""." .'.'.'/..‘ -
i‘ -
NETEEE T RS Y = &%, ~-AAA o ;‘“ an . ’
ey et el et
Entnt 0 bmnciur Ll ¢ 4 Smaiiso
70 n
A‘”- 90, Limgen der sptischen Achsen. ) Lompyris- und Phawnis-3:3: b) Lompyrie- und Phos-
HeQQ, ceenaas soves Lampyris vom veatralen sum dorsalen Augenrand; 4 -« + <o 4 Lam-

pyris vom rostralen zum candalen Asgemrand; - — . Phlawns vem veatralen sum dor

salen Augemrand: + — + — & Phowsis vom rostrales sem caudalen Augenrand,

Abb. 71. Ommatidienwinkel von ventral naeh dorsal baw. von rostral nach candal in den saf

S. 602 angegebenen Sehnittebenen, a) von Lampyris-d 4 (unten) und -9 (oben); b) Phovandd
(unten) une <27 (oben). Zeichen wie Abb. 70.

R, ?
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beim Phawsiz-2 auch etwas nach hinten verschoben und fallt somit nicht mit dem
Krinmungsmittelpunkt zusammen. Da die Corneae der Facetten gleich grof sind,
missen die Winkelwerte nach oben resp. nach hinten zu griber (Abb. 71) , die Radien
aber kleiner werden (Abb. 70). Das fuhrt sulerdem daza, def die Brennstrahlen
picht iiberall loteeeht zur Augenoberfliche stehen kinnen. Auffallendorwoise stehen
gie nur nach ventral und vorne senkrecht zur Oberfliche.

Facottenzahl

Da Corneae und Kristallkegel fest verwachsen sind (pseudecone Augen), w0 kann man bei
frischen, sorgfiltiz bis zu den Augenrisdern gekappten Augen den dioptrischen Apparat des
ganzen Auges von dem Sinmessellen durch Awspinseln villig isolieren. So vorbecvitete Augen
wardes peripher eingeschlitzt, auf obliche Weise eingebettet und awischen Objekttriger und
Deckglasplan pedriickt. Solehe Priparate wurden mikroprejiziert und die Facetten von je 10
Augen ausgezhhi,

Abb. 72, Sehnittpankt der optischen Achsen an Hand ven Dorsoventral- (links) und Horizontal-

schaitten (rechts): Lampyris-33 (a), Phaseis-33 (b). Jeder 5. Brennstrahl ist cingereichnet,

Abb. 73, Sehnittpunkt dee optisehen Achaen an Hand von Dorsoventral- und Horizentalschnitten:
Lampyris-09 (2), Phawris-0Q (b). Jeder 5. Hrenastrabl ist cangesehehnet,




6 Haxs Heasor Scuwan

Das Mittel betrug bei Lampyrie-33 3412, bei Phawsns-33 2750 Facetten, be
Lampyriz-77 606, bei Phausis-00 375 Facetten. Die Augen sind unterschiedlich
groB (besonders groBe Unterschiede bei Phassis-07), so dal bei den 335 beider Arten
Abweichungen vom Mittel bis zu 109, vorkommen, bei Lampiyris-00 bis zu 159,
bel Phausis-979 bis zu 309, Das Verhiltnis der Facettenanzahl von Lampyris-7 29
Phawsis-3 it wie 1,24: 1, zwischen Lampynis-C und Phausie-Q wie 1,61: 1. Die
Augenoberfliche des Lampynis-2 st im Mittel um 5.64mal groer als die seines §,
beim Phassis-3 um 7.34mal groler (die Facettengrofe it in beiden Geschlechtern
gleich: otwa 250 2).

Sehranm

Der Sehraum wurde an Hand der Pseudopupillen bestimme (vzl v. Brooexsrock [23))
Die mikroskopischen Schnitte warem fiir diese Hestimmung unbravehbar, weil sie vertikal bew,
borizontal gefihet warem, wihrend die Maximalassdehnung der Facetten nickt ismmer genay in
diesen Richtungen verfiaft. So erstreckt sich 2. B. die Augenoberfliche der 33 in ciner bogen-
férmigen Brweitersng nach medias ventral hinten und ist dadureh durch Langs. oder Quersehnitte
micht 2u cefassen, Die Abb, 74 und 5 stellen angendberte Mittelwerte von je 10 Exemplares das,
da der Sehbereich etwas mit der AugengrdBe — weniger bei den 3.7 als bei den 00 — sebwankt,

0.

Abb, 74, Sehraum von Lampyrieds (a) und -97 (b): rechts: vou dorsal nach ventral, Noks:
voa rostral mach eandal, Binokularer Sehrsum schraffiert.

-
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Der Sehraum der Augen der 3 betragt in vertikaler (dorsoventraler) Richtung
meist 3607, in horizontaler Richtung (von vorne nach hinten) bis 2507, mit eimer
Sehraumlicke am Hinterkopf (Verwachsungsstelle mit dem Thorax). Der Sehraum
beider Augen Gberschneidet sich ventral und vorne. Der binokulare Sehraum betrigt
bei Phawsis bis 60° ventral, bis 20° vorne; bei Lampynis 7075 ventral, bis 307
YOrne.
Der Sehraum der Phausis-27 ist in horizontaler und vertikaler Richtung dank
des gleichmaBigen Baues etwa gleich (200—250°), der der Lampyris-0Q ist in verti-
kaler Richtung meist groler als in horizontaler (bis Y,mal). Der Sehraum der 00
beider Arten hat oben und untes bzw. vorne und hinten Licken, von denen jeweils
die hinteren und ventralen grofer sind. Einen binokularen Sehraum gibt es bei den
2% nicht,

b) Bezichungen zwischen Bau und Funktion

In der Regel sind typische Superpositionsaugen kugelig gestaltet, dem gleich-
maligen radialen &uberen Bau entspricht auch eine grofe bis fast absolute innere
Baugleichmaligkeit: Gleich entwickelte Ommatidien, die gleiche Winkel mitein-

vivgl

Abb. 75, Sehraum ven Phawsis-34 (3) und 90 (b). Bemerkungen wie bel Abb. 74.
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ander bilden und keine gegenseitigen Verschicbungen erfahren, sie stohen infolge.
d.nen radial, seakrecht tur Oberfliche des Auges, ihre optischen Achsen sehneides
sich fast in demselbon Punkt — jede Speziahsierung verschwindel fast vollstandig

Eimem solchen Bautyp kommen die Augen der 00 beider Arten nahe: die dee
33 haben gegenliber dem normalen morphologischen Bautyp der Superpositions
angen enorme Umwandlungen orfabren und sind zu hoch spezialisierten Orgunen
geworden, die fast die ganze Koploberfliche einnehmen.

Die auffilligste Verinderung ist die Ausdehnung der ¢ S-Augen nach der
\:nluln und frontalen Mediane, mit der eine erhebliche allscitige Erweiterung des
Gesichtsfeldes, aber besonders nach unten und vorne erreicht wird. Neben der
V«"rbﬂmmg der Augenfliche ergeben noch 2 weitere Fakten cine Gesichtsfeld-
erweiterung: Zunchmeade Verlingerung der Brennradien von dorsal resp. hnten
nach ventral resp. vorne (Abb. 70), Verschiebung der Ommatidien aus der Senk.
rechten zur Augenoberfliche (vgl. Schnittpunkt der optischen Achsen mit der Augen-
o.buﬂlek. Abb. 72). Durch diese beiden Methoden wird eine verschiedenartige
I\f,mung der Augenoberfliche und damit indirekt cine Gesschtsfelderwoiterung
erzielt. Dancben gelingt es gleichzeitig mit beiden Methoden das Auge ganz besonders
nach ventral, aber auch nach vorne zu erienticren: denn durch das Vergrolern brw
lsouu'nlhahn der Brennradien n der ventralen bzw. vorderen Hiilfte des Ang-‘
cinerseits (Abb. 70) sowie durch die Verschiebung des Schnittpunktes der optischen
AM nach dorsal andererseits (Abb. 72) werden die Facetten nach unten und vorne
ausgerichtet,

'Dn besondere Erweiterung des Gesichisfeldes nach der ventralen und frontaken
Mediane, verbunden mit cinor stirkeren Voewolbung, ergibt einen besonders prolen
binokularen Sehraum nach unten und einen kleineren nach vorne, die hervor
ragend der E.nilemungolohliatim dienien, stehen sie doch in ihrer Entwickluag
dc:en'riuh?-rbnr Taginsekten nicht nach (Laphria gibbesa 25°, Bembiz rostrals
35°, Nepa cinerea 54°, Caloplerys splendens 85° nach v. BUDDEXBROCK [24]). Die
hohe Facettenzahl beginstigt noch die Lokalisation.
bho:h::o lmdm uﬂlll-agm-Spuinlisk-rungm eines Nachtinsekts (Rundsichtaoge,
> ularer Sehraum) sind in hervorragender Weise geeignet, das Erkennen des
. 1::::04& v zu erleichtern und @Mkﬁm erst zusammen mit dem typischen
,.-M," dd (s dort) das exakte Anvisieren des © und die genaue Landung bei dem-

'l-:m_v wichtige Frage im Zusammenhang mit dem aktiven Sexualverhalten der
33 st die u.dn der Lichtstirke ibrer Augen. Superpositionsaugen werdea ja all-
gemein als Iaehtl-.nsorpno charakterisiort, da die fast punktformige Oberflicke des
perzipierenden Teiles !er A\:QMH.IN das Dammerlicht konvergiert, das auf einer viel
::lom Fliche dc.n dioptrischen Systems in jeder Richtung gesammelt wird. Trotz

enormen Abweichung der 33-Augen vom typischen radiaren Bauplan sammelt

Beitrige zar Biologie der cvinheimischon Lampyriden new, Mo

die vergrolerte Augenoberfliche alles Licht in einem Punkt. Eine besonders resche
Tracheenverzweigung zwischen der Basalmembran und der Lamina ganglionaris
(besonders in den nach ventral gerichteten ?/y des Auges) konnen als Trachoen-
tapetam gedeutet werden (bidee nicht in den Mikrophotos sichtbar). Diese Aus-
bildung der Tracheen fehlt bei den 00 beider Arten. Die Lachtstarke dirfte durch
diese beiden morphologischen Besonderheiten ganz betrachtlich erhoht werden.

Das Auflosungsvermogen bew, die Sehschiirfe ist von der Zahl der Fa-
cetlen in einom bestimmten Winkelraum abhiingig, it also um so grifer, je kleiner
der Winkel ist, den das Einzelommatidium einschlielt. Bei gleicher Augengrote ist
also das Engwinkelauge dem Weitwinkelauge uberlegen; letzteres ist aber licht-
sirker. Aullosungsvermogen resp. Sehschirfe und Lichtstirke sind demnach an
awei sieh widersprechende Bedingungen geknupft, filr die es einen Ausweg zu
finden gilt, wean beides hoch entwickelt sein soll. Die Lisung des Problems geschicht
im Lampyriden-7-Auge in ciner ausgezeichnoten Wemse: 1. Die Winkel werden nach
ventral und vorne veekloinert (Erhohung der Sehscharfe), 2. durch Vergroberung
der engwinkhgen Facetten in der Lingsachse bleibt diwe Facettenoberfliche gleich
breit (keine Minderung der Lichistirke). Die Sehschirfe bxw. das Auflésungsver-
mogen des J-Auges ist in der Tat sehr gul ausgepragt, unterscheidet es doch ver-
schieden ausgebildete Leuchtfelder beim Anflug des ¢ (s. Attrappenversuche), Dabed
ist interessant. dab sich die Winkelwerte des Phawsis-3-Auges in der hinteren und
oberen Halfte des Auges stark vergriBern gegeniiber dem Lampyris-g-Auge, die
Sehscharfe also wesentlich mindern miissen. Darauf kiante die Unfihigkeit des
Phawsis-3 zurtickgefihrt werden, keine verschiedenartige Leuchtfelder wahrzu-
nehmen. d. h. seine 00 mit denen von Lampyriz zu verwechseln, wenn man nicht
grundlegend andere (phylogenetisch primitivere) nervise Verhiltnisse dafiie ver-
antwortlich machen will.

Durch die durch die Abwandlung der Cornea von der Kugelgestalt hervorge-
rufene ungleiche Kriimmung und durch die Schiefstellung der Kristallkegel kinnte
das Formensehen besintrichtigt sein, da Verzerrangen der abgebildeten Formen
2u orwarten sind, Die (im Gegensatz zu den Phawsis-33) exaktere Orientierung nach
Dunkelflichen (s. Skototaxis) bei Lampyris-33 werte ich als bessoros Formensehen
der Lampyris-33. Dazu pabt, dat sie die Leuchtflachenanordnung der O-Leucht-
organe ale artisolierenden Ausléser erkennen (s. Lichtattrappenversuche),

Die Attrappenversache mit monochromatischem Licht (s. dort) baw. die Photo-
laxisversuche mit verschieden farbigem Licht (s. dort) sprechen nicht nur filr die
Rezeption dieser Wellenkingen des sichtbaren Lichtes, sondern im Falle der selek-
tiven Auswahl bestimmter Farbleuchtattrappen auch fir Farbentachtigkeit
der d3-Augen.

Die morphologisch feine Differenzierang der 33-Augen (gegeniber den fast
ursprunglich gebauten 20-Augen) mul als eine Adaptation an das Sexualverhalten
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aufgefalit werden, sind doch durch Gesichtsfelderweiterung, binokularen Sehraus,
Lachtstarke und Sehschirfe der Augen alle gestellten Aufgaben in hervorragender
Weise gleichzeitig gelist,

II. Analyse des ,0-Schemas"

Unter dem sogenannten ,,0-Schema® soll der angeborene ausldsende Mecha.
nismus (AAM) des 5 verstanden werden, der bestimmte Schliisselreize des © als eine
cinfache Rezkombination auswihlit und zusammenfaBt. Als Grundlage fiir die
Analyse dieses Schemas dienten die Beobachtungen tber das normale Sexualver-
halten beider Arten im Freiland und im Labor (Kap. D 1), Neben den optischen
wurden auch die olfaktorischen und taktilen Reuzkomponenten geprift. Um aber
Aussagen @ber die Wirksambkeit der einzelnen Reize machen zu kinnen, multe ver
sucht werden, die fraglichen Retzkomponenten maglichst isoliert den 73 anzubieten,
Die folgenden Untersuchungen und Experimente worden entweder im natielichen
Biotop oder, wenn eigens erwihnt, im Labor unter moghchst naturlichen Bedin-
gungen und wihrend der niichtlichen Aktivphase durchgofuhrt. Die Ergobnisse der
Experimente mit frei fliegenden 33 konnen matichch nur qualitativer Art seim,
waren jedoch wichtig als Ausgangspunkte fir die Versuchsserien im Labor.

1. Auslisende Wirkung des O-Lichtes
a) Versuche mit naturlichem 9-Licht

Um die Frage nach der viel diskutierten Funktion des O-Lichtes befriedigend
beantworten zu kinnen, mubte der Anflug der 57 unter Ausschaltung aller nicht-
oplischen (vor allem olfaktorischen) Reize studiert werden. Das versuchte ich aul
folgenden Wegen im Freiland und Labor bei beiden Arten:

1. Isolierung der 90 in luft- und duftdicht schlieBenden Wigeglisern mit ein-
geschliffencm Deckel.

2. Indirekte Darbietung des ©-Lichtes, indem dioses, durch Spiegelkombinationen
elwa 20 cm vom verdeckten ¢ entfernt, senkrecht nach oben reflektiort wurde. Diese
Meothode wurde auch mit der 1. kombiniert.

3. Anbieton kinstlicher Lichtquellen von ctwa der gleichen Intensitit wie die
des (-Lichtes, Ich verwendete Taschenlampenbirnchen, deren Spektrum sich aber
das ganze sichthare Licht erstreckte. Die von Batterien gespesste Birnchensers
strahlte das Licht ohne irgendeine Maske aus wnd ohne das fur die Leuchtorgane der
jeweiligen ©0 artspezifische Leuchtflichenmuster, wie ich es dann spiter bei den
Lichtattrappen verwendete (s, dort).

In allen 3 Fallen flogen die 33 die isolierten 45, das wisolierte” ¢-Licht, asch
das kiinsthiche Licht direkt und exakt an. Das kisnstliche Licht der Birnchen aber
war bei weitem nicht so wirksam wie das Licht der anderen Versuchsanordnungen.

E S
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Die 2. Versuchsunordnung, die das Aulfinden des ¢ auf olfaktorischem Wege nicht
aussehlielt, fuhrte trotzdem nicht zum Zusammentreffen der beiden Geschlechter,
obwohl sie sich bis auf etwa 20 em genihert hatten.

Wihrend dieser Versuche fiel mir auf, dal Phousis-33 aueh Lampyriz-_-Licht
anflogen, withrend die Lempynis-33 das Phawsis-0-Licht nicht beachloten. Dies
stellte ich auch 6fter im Freiland fest, wo ich Phausis-33 bei Lampyrie-00 fand, die
lngere Zeit (gelegentlich bis aber | Stunde) mit dem artfremden © ohne Erfolg za
kopulwren versuchten. Spatere quantitative Versache (Lichtattrappen) sicherton
dieses Beobachtungsergebnis. Mehrere Phavsis-33 sah ich intensive Kopulations-
versuche (mit ausgestillpten, suchenden Kopulationsorganen und dem bei der
Kopula erwahnten Verhalten des J) an ciner Phausis-3-Puppe machen.

Zuletzt s2i eine Beobachtung erwshnt, die ebenfalls die starke Anzichung durch
Licht demonstriert: 10 cm neben ein kopubierendes Lampyris-Paar wurde cin Lam-
puris-0 gebracht, das bald hell leuchtete. Das & gab die Kopulationsstollung anf,
blieh aber noch in Kopula mit dem © und zog es mit auf das leuchtende © 2o, bestieg
nun dieses, immer noch in Kopula mit dem nichtleuchtenden 2.

Diese Beispiele scheinen auszuschlielen, dall bei Phausiz ein artapezifischer
sexuell stimulierender ©-Geruchsstolf vorkommt. Sie zeigen auch fur Lempyris einen
vom U-Geruch unabhingigen sexuellen Effckt des O-Lichtes, ja des Lichtes iiber-
houpt. Das Licht st der alleinige Ausliserreiz fiie den Anflug der 33,

b) Physikalische Eigenschaften des Lichtes beider Arten

Vormussetzang fiir Veesuche mit Lichtattrappen waren Untersuchungen dber
die physikalischen Qualitaten des Leuchtkiferlichtes. Da alle Entwicklungsstadien
besder Arten leuchten (auber den Lampyris-3J) und gleichzeitig wihrend der
Schwiirmzeit der 55 beider Arten im Biotop der Tiere vorkommen, wurden diese
Untersuchungen fiir alle Stadien durchgefithrt.

Spektralbereich

Viele Autoren haben Aussagen hber Spektram und Farbe des Leuchtkiaferlichtes gemacht.
Nach Mexnay?) ist das Licht von Lampyris wochilwes monochromatisch and nieht weiter auf-
spaltbar, Nach Newronr [00] ist das Lempyris-Larvenlicht griislich, saeh Lensans?®) besitat
das Lampyrie-Licht rete, gelbe und grilme Kompoaenten: nach ve Broveswr [6] fehlt vielett,
ot ist reichlich, grila maximal vertreten: Coxnoy [30] macht die einzigen genanen Angaben bei
unseren cinheimischen Leuchtkifern, leider an eimem nicht nkher bezeichneten englischen , Glow-
worm", mach selmen HBeschreibangen xu sehlieBen, bed einer Larve von Lespyris wockiluen (vel
Takelle 16). Spiter betichtet Denois?®), dab nicht nur die Spektren innerhalb der Arten, sondern

1) Nuneay, J.: Experimental rescarches on the light and luminous matter of the glow.
worm ete,, Glasgow 177 pp.
2) Lesvaxx: Zar Lampyris-Preisfrage, Nova Acta Leop. Carel. 50, 113114, 1862,
3) Zitat ame Hanvey [55).
Zaoal. Jubrd, 85, Aba 1, Syt u

TSRS,
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bel den verschiedenen Entwickluzgstadien innerhalb des Individeums verschioden selen sad
fubrt das anf Unterschiede in der Lichtintensitit zardck. Das l‘my,nvl.ldll. soll blas win
Mussanes [#1] konstatiert fir die Larve von Lampynis grines Lieht, whhrend k'.\ AvER (68) fiar
Lampyriden (okne Namensangabe) blamliches Lieht angibt, Fiar Pheasis konnte ich in der Lite
tur nirgends Angaben tinden. .

o ::‘:kvﬂn gebe ek eime chronelegisehe Zusammenstellung (zam Teil nach Buex [23)
iiber den Spektralbereleh bisher untersuebter Leuchtkifer (vorwiegend amerikanischer Arten)
iber die Autoren end derea Untersuchungsmethode.

Tabelle 16,
Wellenlangen: Awd
Sm berebeh in s Nethode wler
Photimus spee. (7). . . 487636 v Youxe 1870
“worm ¢ <
(‘“hww‘v‘:'hn grie?) . 5186556 v Coxnoy 1852
. ".;‘. oo i 68 G v Laxorey und Veay 180
RN e -
Mulwmnm" """ 325640 P Ires u. Convesvz 1910
Photins pyradis . . . . ea 535620 v Me Drnsorr 1910
Phetinus inews . ea. 500615 \ Me Densory 1910
Pheturic peans ' . ea. 540610 v Mo Dersorry 1910
Phengodes belicollia . . . 511640 v Me Denvorr 1912
Phedimus ineus 525640 P Conrexrz 1911, 1912
Pheduris pemnagdramica . 510610 P Conrextz 1911, 1912
Glow-wourm ( ?) . 529 M6 P Raxpas u VEXKITESH
R ) warax 193
Ghwworm(?) . . . . . 69 - b8y P Brooxs 1940
’mmd ’M“ e 535 640 () B20--655 (V) max 585 Buook 1941
T T R T max 680  Boees 1041
Photings paliews 3, . . . S15-GI25(P) 515 665(V) max 5775 Brex 1M1
Photinss pollens O, . . . S20-645(P) 5125 650 (V) max 5775 Brex 1M1
Photinws sywehronans § . 515645 1) 520600 (V) max 585 Buoos 1941
Photinws varselnlis 3 H20 600 () 52256656 (V) max 50 Boos 1941
Photinws flaedimbatus 3 - IS (V) Brox 1941
Phstinus coratn 3, 535620 (V) Bues 1941
Photinus evanescens 3 535 685(V) Boes 1941
Photimus gracilobus . MTA-&SS 1Y) Bres 1941
Diphstus wmisens . . 6645 (V) Bres 1941
Dupholus montani . . 515620 V) Bres 1M1
Inpholus vemfusous . 5125655 (V) Boos l’ll__
i jempiornnis 3 . . ea, 1215 (P) - Bros 1941

mxwg . v 2 - 5225 656 (V) Brex 1941
Pyrophoras glagioph-

1w A A G650 (P) 4975 -655(V) max 585 Brex 1941

ARSAIE S S MO0 P 515455 (V) max 505 Brex 1941 ,
FPhengodes spee. . . . . . -~ 510550V - Bres 1941 A

V « visuelle Methede; P~ photorraphisehe Methode sur Bestimmung des Spekirsd
bereichs: * - keine Artanzabe, :

Heitriige zar Biologie der einheimischen Lampyriden mew. b1

Die ungenauen, subjektiven, sich oft widersprechenden Angaben ausschlieBlich
dlverer Autoren aber die cinheimischen Lampyriden sind fur meine Zwecke nicht
verwortbar,

Technisches: Das Liekt der Tiere wurde durch ein Spektroskop (Zeiss Pupilben-Spektro-
shop), das mit einem Anschlutistdek am Kameraobjektiv (Objektiv: Makro Kilar 1: 3.5/40 mm
Kamera: Exakta Varex [1a) befestizt war, auf den hochempfindlichen panchromatischen [Mford.
Film (HPS 27/10° DIN) anfgenommen, Das Durchleiten des relativ sehwachen Therlichtes dureh
die vielen optischen Systeme machte Expesitionszeiten bis zu 30 min notwendig. — Die lange
Belichtungaaeit fiikrto 2e aufpahimetechsischen Komplikationen, die mit der Eigenart des tie-
rischen Aufnahmeobjektes msammenhingen. Wie erwhhat, lewehten Larves gewdhnlich zu
villig usberechenbares, kurzen Zeiten und nur in sngestirtems Zestand, Von iknen asf photo.
graphischem Wege Spekteen 2a erhalten war nur in dea Zebten unmittelbar vor der Hintung még-
lieh, wenn she bel danernder leichter mechanischer Reizang kontinuierlich glelehhell boachtoten,
Dieselbe Mothode 18 sich boi den Psppen anwenden. Bei den O-Imagines waren die Aufsakmen
am schwersten 1a machen: denn sunidchst lewchten sie nur in ihrer Aktivithtsperiode, hirten
aber bei jeder Stirung (2. B, leichten Erschiitterungen; Versueh, sie vor dess Spektroskopspalt
2u fixieres) wieder auf. Ex blieb nur der cine Weg, sie villiz ungestéet wikrend (hrer Leacht-
periode (meist im Freiland) vor dea Spektroskepspalt zu bringen. Jede Bewegung des Leucht-
arganes aus dem Spaltbereich wurde dabei Fehlaufnahme. Zar Aufnahme des Phaswnis-3-Lichtes
warden die 3.5 dekapitiert oder das isolierte Abdemen mit dem Leuchtorgan lebebt gequetscht
und so vor dem Spalt fixiert.

Dadurch, dad dber das aufzenommene Spektrum eine Wellenlingenskals mit sufphoto-
graphiert wurde, war es nicht notwendig zur Bestimmung des Spektrenberciches und zar Identi-
firierung der Sehwirzangen mit den betreffenden Wellenlingen den Spalt moghiekst weit 2o
schlioBen. Der Spalt blieb bei allea Aufnahmen maximal geofinet, ehenso die Blende des Kamera-
objektivex. Im dbrigen wurden alle aufnahmetechnischen Vorkehrungen far alle Aufnshmen
konstant gebalten, die exponierten Filme wurdes alle (m zlelchen Tank bel zheichen Bedinguagen
estwickelt (ford 1 D — 11 Fine Grain Developer. 14 min bei 20° C).

Die Spektealanalyse auf dom schwierigen photographischen Wege wurde wegen
ihrer Objektivitat der subjektiven Beobachtung (Purkinje Effekt u. a.) vorgezogen.
Auberdem eflaubte sie gleichzeitig eine vergleichende Bestimmung der Energie-
verteilung des Spektrallichtes an Hand der Schwirzangen des Filmes,

Ergebnisse: Die Spektren beider Arten und in allen Entwicklungsstadien
liegen im gleichen Bereich des sichtbaren Spektrums als ein kontinuierliches Band
von etwa 500660 my. Einzelheiten sind in den Schwirzungskurven der Spektren
der Abb. 7678 zu erschen. Die Ergebnisse wurden an Hand von Aufnahmen von
jeweils mehreren (wenigstens 5) Exemplaren jeder Entwicklungsstufe gesichert,

Spektrale Energieverteilung des Emissionshichtes

Drie Grandlage fiir die Bestimmung der Energieverteilung im Spektralband der Emissions-
spektren der Tiere waren die durch sbige Methodo erhaltenen Filmsehwirzungen. Die Veeteilung
dee Ihchte der Schwirzanges im Spektrumband entspricht der Lichtesergie der eimtelnen
Wellenlingen bei der Voraussetzung gleichmiBiger Farbempfindlichkeit des Filmmaterials, die
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Abb, %64, Speltrakenergickurve des Emissionslichtes der Lawpyris-larve. Exposition: 5 mis.
Ondinate: Schwirzung der Filmsehicht (8); Abszisse: Wellenkingenbereich in mp
Abb. 76b. Spektralemergiokurve des Emisssomslichtes der Phavsis-Larve. Exposition: 5 min;
Zeiehen wie Abb. Tda.
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Abb. 77a. Spektralenergickurve des Emissionslichtes des Lawpyris-0, Exposition: 5 mia
Zeichen wie Abb. THa.
Abb. 77b. Spektralenergiekurve des Emissionshichtes des Phawsis-0. Exposition: 5 min; Zeichea
wie Abb, T6a.

beise panchromatischen 1Mord-Film gogeben ist, Die Sehwirtungadichte des Spektrumbandes
wurde phateclektrisch gemessen’).

Die Abb. 76—78 meigen den direkten MeBwert der Sehwiirzungen der Film
schicht. Da die Ausdehnung der Spektren in cinem Bereich liogt, in dem die Film-

1) Die Messunpen der Schwitrzungsdichte wurden mit elmem Zebss-Sehnellphotometer mit
Steinhedl Registrierperit und Photomultiplier | P 258 durchgefihrt. Herrn Dr, Ewonmory, Aw
organisches Institut dor Usiversitat Maing, danke ich heralichst fir die Rervitstollung der App
raturen, far die Einfdhreng in die Mebtoehnik und die Hilfsbereitschaft beim Bedienen der 1o
strumente,

b L

Beitrage zur Biokegie der dinheimischen Lampyriden usw. b

schicht fast gleich stark sensibel ist, so entsprechen die Mebwerte werlgehend den
absoluten Gegebenbeiten, d. h. dem Maximum an Schwirzungsdichte entspricht
cin Energiemaximum des Emissionshichtes der Toere, dem nahezu symmetrischen
Verdauf der Kurve entsprncht ene  glesch-

milige (starke) Abnahme der kurzwelligen  rwx | SERa Bl bl oo
und langwelligen Bestandteile des Spok-
trums aulerhalb dieses Maximumwertes, Die
Maxima liegen bei beiden Arten und bei allen
Entwicklungsstadien zwischen 550580 mg,
also im gelben Farbenbereich.

AbL, 78, Spektralenergieverteibung des Emissions-
lichtes des Phawnis-f. Exposition: b min; Zeichen sov—L NN III T
wie Abb. T6a. o aT W

Intensitiitshestimmung

Um die Lichtintensitit der Entwicklungsstadien beider Arten 2u vergleichen, wurdes die
Lenchtorgane im Eigealicht makropbotographisch aufgenommen. Us kurze Belichtungsaeiten
2w ermiglichen, wurde ebenfalls der 1Mord-Filsm HPS verweadet, Versussetnang filr vergleichbare
Schwhrzungen resp. far die spatere photoelektrische Registrierung wares glelcher Abstand vem
Objekt, gleiche Apparateinstellangen und gleiche Estwicklungsbedingungen fir alle Aufnabmen.
Asfsahmegerit war wie vorher Exakta mit Makrokilar-Objektiv.

Die Abb, 7981 zeigen, dal das Maximum der Intensitat nicht nur schr gering
abweichende Werte bei allen Entwicklungsstadien aufweist, sondern dal die In-
tensitit der einzelnen Lenchtorganteile gleich ist. Auberdem konnen sie die Bebaup-
tungen von Czera[29], MAcaIre [76), Meissxer [88), Vernonrr [125], Werrtaxen
[129), da der ganze Korper der Leuchtkifer leuchte (eine Stutze fir die Symbiose-
vertreter!), nicht bestatigen; denn der Photometer tastele die ganze in Frage kom-
mende Umgebung der Lovchtorgane und des Tierkdrpers ab: Ergebnis dort: 0%
Schwilrzung (vgl. dazu die Abb. Xa—e).

¢) Attrappenversuche mit kiinstlichem Licht

Die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des O-Lichtes als Hauptaus
liser des Sexualverhaltens der 33 bikdete die Grandlage der nun folgenden Attrappen-
versuche, die das Verhalten der 33 aufl Variationen der wichtigsten kiinstlich ge.
bolenen Ausliserreize analvsieren,

Methode: Im Freiland wurden Attrappenversuche nur als Kontrolle zum
Laborversuch gemacht, weil sie dort zu lange dawerten, und die Ergebnisse dadurch
zu sparlich und quantitativ micht zu werten waren: zamal die Lebenszeit der Ima-
gines zu kurz, ist und Versuche allnichtlich nur wihread 23 Stunden moglich sind
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Abb. 70, Schwirzungskurven elner Lampyris-Larve (A), elmes Lawmpyeis-2 (B). | Larvalleucht-
ongan des imagisaken Leuchtapparstes, [1imaginale Leuchtplatten. Aufnahmeabstand 12 em, Be-
lichtung 5 e, 8 — Schwirzusg des Negativs. Abszisse: Region der Leuchtorgane von thoraksl
mach candal
Abb, 80. Schwirzasgskurven eines larvalen Lewchtorganes ven Phawsis. A von dorsal, B vos
ventral; soastiges wie bei Abb, T
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Abb. 81, Schwirzangrikurven der Leuchtorgane des Phawssa-) (A von dersal, 15 ven veateal)
und des Phawsis-gd (C) | Larvalleachtongane des imaginalen Leuchtappanates (bei Phawais-33
micht dxlerlich wiehtbar), 11 imagizale Louchtplatten; sonstiges wie bei Abb. 79,

(natiirhche Aktivitatsperiode!). Dio Versuchszeit konnte ich unter Laborbedingungen
bei bestimmten Mabnahmen (vgl. Kap. D | 2¢) am etwa 1 Stunde ohne Bedenken
hinsichtlich abnormer Beeinflussung verlangern. [m Labor worden dic Altrappen:
versuche bei einer Zimmertemperatur von 20° € + 27 durchgefithet, und zwar in
emem Flugkafig (11 <1 m), dessen Boden aus einem dem natiirlichen |ebensranm
der Tiere angeglichenen Untergrund bestand (vgl. C 1) oder in einer Petrischale
(@ 30 em, Hohe 10 cm) mit Sandbodenbelag, Beide Behilter hatten in Bodennibe
stets etwa 95—100°, relal. Luftfeuchte,

L AP
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Die Attrappen bestanden aus zylindrischen Manschotton, auf deren einem Ende
die zu untersuchende Attrappenmaske befestigt war (die Abszissen der Abb. 8292
steflen die jeweils verwendeten Masken in der halben Originalgrife dar). Die Hibe und
Weite der Manschetton wurden so bomessen, dal sie cinem Taschenlampenbirnchen
(2,5 V; 0.5 A) eng aufsall, das anf cinen in weichem Untergrund zu befestigenden Full
montiert war (fibr Freiland- und Flagkafigversuche). Dieses Birnchen belepehtete von
unten die Attrappenmaske. Vor die Maske waren Lichtfilter, farbige Papierstreifon,
Milchglas und dergleichen zu schieben. Uns eine gleichmibig ansgeleuchtete Masken-
fliche zu erzielen, wurde stets ein Milchglas vor der Attrappenmaske angebracht.
Die aneinander gekoppelten Lichtquellen wurden im Freiland durch Batterien, im
Labor iiber einen Regeltransformatoe betrieben, In beidea Fillen konnte die Licht-
stiitke ber einen Widerstand modifiziert werden. Durch die Verwendung des gleichen
Bimchenmaterials und der gleichen Energiequelle fir alle Attrappenserien war von
vornherein fir cin einigermaben energiegleiches Licht gesorgt. Die Anzahl der ghewch-
reitig wihrend eines Versuches verwendeten Attrappen bestimmie das Jewelige
Versuchsziel (Abszissen der Abbildungen). Um den Uberblick Gber den Versuchs-
ablauf stets kontrollieren zu kinnen, wurden jedoch bei allen Versuchsanordnungen
nie mehr als 7 Attrappen verwandt. Sie wurden im Flogkifig willkiirlich, etwa mit
gleichem Abstand voneinander, aufgestellt. Um die Petrischale wurden s, mit der
Maske direkt der Glaswand anliegend, auBerhalb der Schale in' 2--3 cm @ber dem
Boden in gleichen Abstinden zur Schalenmitte orientiert, angebracht. Die Petri-
schalenanordnung wurde am eefolgreichsten und zuletzt anssehlielich angewandt.
Die Plitze der Attrappen wurden wiihrend der Versuche ofter getauscht, um dadurch
irgendwelche Gewohnungserseheinuagen auszuschlicben. Die S5 waren also grund-
sitzlich Mehrfach-Wahlversuchen ausgesetzt, Die Rundsichtaugen der JJ lassen
diese Methode zu. Das jeweils gleichbleibende Verhaltnis der Zuweandungen der
Einzelserien und das Verhalten zu und an den Attrappen sprechen fir eine ochte
spontane Wahl.

Verghichskontrollen mit leuchtenden 97 konaten nur in besonders interessio-
renden Fillen ghichzeitig mit den Attrappenserien verwendet werden, da es wegen
Beschalfungsschwiorigkeiten, wegen der kurzen Lebenszeit der adulten Tiere und
wegen der schon ofter erwihnten Schwierigkeiten sehr mihsam und zeitraubend ist,
00 zum kontinuierlichen Leuchten und gleichzeitig in eine fir die 33 gut sichtbare
Position zu bringen. Zu diosem Zweck wurden den 00 transportable, erhabene
Gegenstiinde in die Zuehtgefile gestellt, auf denen sie in Danerdenchistellang gingen.
Fir die Vergleichskontrollen wurde ausschlieBlich die verschhebbare Potrischale
benutzt, die eventuell den Duftfaktor bequem ausschlof, da die 00, streng von den
34 getrennt, auBerhalb der Petrischale leuchteten, lLeuchtende ©¢ dienten aber
stets dazu, die Lichtattrappea zu justieren und ihre Intensitat zu vergleschen,
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Die Auswertung der Versuche erfolgte folgendermaBen: Im Freiland und is
Flugkifig zihlte ich die Zuwendungen durch direkten Anflug. In den Petrischales
kamen Anfluge wegen der kurzen Entfernung zur Glaswand seltener vor: Hier liofen
die 33 wie im Freiland, wean es sich nur um kurze Entfernungen handelt, die At-
trappen an. Sie gingen in der Regel geradlinig auf die Attrappen za mit zanchmender
Laufgeschwindigkeit und lebhafteren Antennen- und sonstigen Bewegungen. Um
Zulilligkeiten auszuschlielen, wurden die Attrappen (und Kontroll-77) in 2—3 em
Héhe tber dem Bodon angebracht, Das Hochklettern an der Glaswand zur Attrappe
hin zeigte die Zuwendungen ganz eindeutig. AuBerdem hiclton sich die 55 meist
lingere Zeit bei den Attrappen auf, gingen mit suchenden, schnellen Bewegunges
in unmittelbarer Nihe der Attrappe umher, machten stolende Bewegungen mit
Kopl und Prothorax gegen die Glaswand vor der Lichtattrappe: alles Anzeichen, die
die cindeutige Diagnose von _Zuwendungen™ der 33 gestatiete. Die Versuche
konnten meist im Dunkeln stattfinden, weil das Licht der Attrappen hell genug war,
Sonst wurde cin schwaches, zam Uberblicken der Anordnung gerude ausreichendes
Licht von oben verwandt, das durch ein Farbpapier fiel von der Farbe, die von den
g3 am wenigsten wahrgenommen wurde (fur Lampyris blau, fibr Phawsis griin).
Solehe nur wenige Sekunden davernden Koatrollen stirten die 35 keineswegs, nicht
einmal wilhrend des Anlaufens einer Attrappo. Die Ergebnisse ciner Serie wurden
erst dann als gesichert betrachtet, wenn Auszihlungen von Anlaufen nach bestimmten
Zetintervallen (z. B. nach je 30 min) wihrend der Versuchszeit keine bemerkens-
werten relativen Unterschiede bei den einzelnen Attrappenmustorn ergaben (Anzahl
der Gesamtzuwendungen auf der Ordinate der Abbildungen, sie ist das Gesamt-
ergebnis von 3 Jahre lang oft wiederholten Versuchen).

Abb. B2, Reaktionen auf Lichtattrapgen.
Ordinate: Anzabl der Zawendunges
Abssisse:  Attrappeamasken in  halber
Origimalgrote,
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1 BV lJr-pym: U Phausis,
7 1 U B .
7 28 1 B L (Lampyris wactiluca):
g 555? 2 S:EZ n (Anzahl der Versuchstiore) « 15
V é 2 é N (Anzakl der Reaktionen) 165
3 P (Phauris splendidula):
n = 30,
N - 290,

Beitrdge zur Biologie der einbeimischen Lampyriden wsw. 519

a) Merkmal Farbe:

1. Reaktionen auf die Grundfarben blau, griin, gelb, rot und auf das Gesamt-
spektrum sichtbaren Lichtes (Birnchenlicht). Die Grundfarben wurden durch durch-
buchtete transparente Farbpapiere dargestelit’) (Abb, 82),

2. Anwendung monochromatischer Filterfarbon?), die innerhalb des Emissions-
spektrenbereiches des O-Lichtes hegen (Abb, X3),

3. Vergleich einer Serie von Farblichtern mit den in Abb. 82 und 83 dargesteliten
optimal auslosenden Farben (Abb, 34).

Lampyris-355 beachten die Grundfarben blau, gein, rot wenig oder dberhaupt
micht, wihrend sie auf gelb maximal ansprochen. Die exaktere Analyse mit den mono-
chromatischen Farbfiltern ergibt dasselbe, dariber hinaus zoigt sie, dal das Energie-
maximum des Emissionsspektrums des O-Lichtes (um 570 mp) mit dem Maximum
an Zuwendungen xa kiinsthchen Attrappen, die Licht der gleichen Wellenlingen aus-
senden, zasammenfallt,

Flr Phausie-33 gt glewches: Maximum der Zuwendungen bei den energe-
reichsten Wellenlingen des 0-Emissionslichtes. Sie unterscheiden sich dagegen in
folgenden Punkten sehr auffillig und unerwartet von den Lampyris-33 : Sie reagieren

1) Die Messungen der Spektralkurven der Farbpapicre verdanke ich durch Vermittlung
vor Herrn Prof. Dr. Scwaiien dem physikalischen Institut der Technischen Hochsehule Braun-
schweig. Sie warden mit cinem Spektralpbotosseter Typ Sb 500, Unicam, Nr. 11768 durchge-
fihrt, Strablungsquelle war eine Wolframlampe. Spaltbreite: 011 mm, | = ven der Folie durchge-
lessone Intensitit, L, - ursprangliche Intensitat der Strablung. Stresuns der MeSwerte max. 1.5,

y
o0y

&

2) Der Firmea Jemaer Glaswerke Schott u. Gen. Mainz danke ich an dieser Stelle fir die
leihweise Cberfassung der verwendeten Interferenz-Farbilter (Fabrikntionsbezeichnungen:
IL Nr. 629416, 617351, 631045, 617876, 185417, 6191567, GOSS0G. 4248156, G801, 620472).
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» K sebr gut auf alle Wellenlingen des sichtbaren Lichtes und haben sogar ein 2. Maximum
4 % . bei blanemn Licht, das das im gelben Licht noch dbersteigt. Bemerkenswerlerweise
wh Y 7 fehlt aber blaues Licht in den Emissionsspektren aller Entwicklungsstadien, ja das
x é g g kurzwellige sichtbare Licht ist dort nur sehr energieschwach vertreton.
» g - 2 2 Der Vergleich der optimal auslésenden Farblichter (Abb. 84) mit echten ©9
v Z 2 2 g g » demonstriert fiur beide Arten, dal die betreffenden monochromatischen Lichter nicht
i. Z Z - E;Z 2 2 z : l nur optimal, sondern iibernormal” den Anflug der 33 auslisen,
"N A e gl J 0
2 /4 1 B BV b3 E:Z ? v : !
g é g g 2 Efié ? g #) Merkmal Helligkeit
¥ 2 ? Z 2 Z Z Z EZEZ » Die Attrappen (Abb, 85) waren bes beiden Arten jeweils tm elwa die gleichen
»- 2 2 Efg Z 332 3:.5? g;? 2 N Betrage heller baw. dunkler als das ©-Licht. Eine Messung der relativ geringen In-
ot U ] B ] B B v Lensitat diessr Kleinen leachtenden Flachen 4t
’ 34 P B EYA Ry = 34 By mit Instromenten war nicht  moglich,
RlU|* u ¥V FlUIFIUITIUIR|UR FlUjTiv sondern nur ein subjektiver Vergleich ”
l-..ix‘ﬁ A '-Ma-q?'“u'—ﬂ A~ 7| 3w 87| A" v S A" ?'d Belouchtung der Attrappen mit Normal- o
Abb. 53, Lichtattrappen mit monschromatischen Filterfarben. [heser Versuch mubte in 2 Etappes Bebt (don Jot, bal dem Tolgoncian. Vaveuchan i)
(1 und 11} durchgefiihrt werden. Zeichen wie Abb. 82, L: mi — 16: Np -~ 219: wn ~ I8; Birnchenlicht mit allen Wellenlingen des x
Nip = 180, P: g - 30; Np = 313 i1 o~ 30; Npp - 350 sichtharen Lichtes), an
Lampyris- 33 ziehen die Intensitat ot
des naturhichen ©-Lichtes helleren oder v
dunklerenn Attrappen vor. Die  hellere oL
Attrappe liefen sie Ofter bis aufl eine ge- :"l i} = "

el o

w 0. wisse Entfernung geradlinig an, um dann "‘9"" Q
v o 7 plitzhich nhgllnemn oder umzukehren, Abb. 85, Lichtattrappen: Merkmal Helligheit.
¥ u( ¢ was w_mt bei Anlaufen kaum vorkommt, 5 o0l Lo e 82 L:n o= 105 N - 180;
» 0 v g oder sho werden nach normalem Anlaufen Pone80: N~ 104
ol . - o g unmittelbar vor der helleren Attrappe fir
* = W ¢ M 4 emige Minuten inaktiv mit eingezogenem Kopd und 'niedmbhgnm Prothorax:
: % % 3 Das gleicht dem Verhalten gegentber zu starkem Licht (vgl Kap. D 1, 2a).
2ty B “r 2 Phausiz- 33 bevorzugen stets deutlich die groBere Intensitiit,
e H B o ¥ 2
»HHEHE o : ;
g 7] ¥) Merkmal Grobe
oLE b 3 il Bei dieser Versuchsserie (Abb. 56) verwandte ich vergroBerte (Uber) baw.
= L AR AE K y! u” _ verkleinerte (Unter-) Normattrappen (eine Normattrappe hat die Flichenmalle und
3 8 Y W" Anordnung der Leuchtorgane eines durchschnittlich groflen 9). Fiir beide Arten
BB E BT ﬁ B 1! | 2| & sind die Flachen der Uberattrappen etwa um 4mal groGer als die Normattrappen,
=lalala y oun die Unterattrappe ist bei Lampynis um Yy, bei Phausis um 15 verkleinert. Die
Abb, 84, Lichtattrappen: Vengleich der optimal aushisenden ¥ . Links: Laspyvie; L Phansis-Unterattrappe bat zudem nur 2 Leuchtpunkipaare (wio nicht selten anch
n oo 1B, N o 863: rechts: Phowsis; P:n - 30; N - 2705, in Natur) anstatt der 3 der Normattrappe. — Belenchtung mit Normallicht,

|
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Bei Lampyris bekommen die Normattrappen die maximale Anzahl von Za.
wendungen, bei Phawns die Uberattrappen. Die durch die betrichtlichen Grien-
unterschiede bedingte unterschiedliche Grole der Leachtorgane der Lampyrie-0¢
(weniger der Phausis-07) hat in den Extremen, die innerhalb dieser hier gewihiten
Leuchtattrappengroben liegen, keine Vorteile, aber auch keine zu grollen Nachteile.

4) Merkmal Bewegung

Ausgangspunkt fiar den Vergleich beweghcher gegeniiber stationiren Attrappen
(Abb. 87) war die Beobachtung, daf unbegattete Lampyris-C 0 (micht aber Phausis-
29) gogen Ende ihrer Lebenszeit Winkbewegungen mit dem leuchtorgantragendes
Abdomen machen. Mit dor bewoglichen Attrappe wurden pendelnde Hewegunges
von 5 mm/sec ausgeluhrt, die edwa denen des © entsprechen, wenn diese anch nicht
streng rhythmisch . verlaufen.

Tatsichlich diirfte das _alte” winkende Lampyris-C etwas mehr Erfolg beim
Anlocken von 33 haben als das junge™ nicht winkende. Kontrollversnche mat
Phausis hingegen ergaben eine Abnahme der Zuwendungen bei bewegten Lewcht-
attrappen. Wurde die Attrappe etwa 10 cm see bewegt, so ging die Zahl der Zu-
wendungen fur diese Attrappe bei beiden Arten sehr stark zuriick oder horte ganz
auf, eine Beobachtung, die ich etwa 1 Stunde lang verfolgte, aber nicht statistisch
auswertete. — Beleuchtung Normallicht.

r) Merkmal Leuchtdauver
(Vergleich Dauerlicht zr rhythmisch blitzendem Licht)

Es sollte untersucht werden, wie rhythmisches Leuchten (— Blitzen, dholkick
dem der Luciola- und amerikanischen Arten) wirkt. Neben der kontinuierlich leueh-
tenden Normattrappe wurde eine C-Attrappe geboten, die je Sekunde 15 sec Jeuch-
Lete (Abb. 85). Beleuchtung mit Optimallicht (das ist i folgenden fur Lawpyres
stets Gelblicht, fur Phawny stets Blaulicht). Wurde die Frequenz bei gleicher
Bhtzdauer aul 1 Bhitz/2 see emniedrigt, so unterbrachen die 33 das Anlanfen der
Attrappe meist nach der Unterbrechung des Lichtes,

Die geringere Zuwendung beider Arten zur Blitzattrappe disrfte aul das Fehles
des konstant cinwirkenden Reizes zurckzufithren sein bzw. auf die Unfihighkeit,
sich nach den zeitweilig ,reizlosen™ Attrappen zu orientieren, wie es jedoch be
blitzenden amerikanischen Arten beobachtet wurde (Mast [82]).

J) Merkmal Gliederung (Anordoung und Form der Leuchtatirappen)

. Umgruppierung und Abwandlung der Louchtfelder dor -Lewchtorgane
(Abb. 8% —b) Beleuchtung mit Optimallicht, — Diese wichtigen Serien wurdes
durchgefihrt, um festzustellen. inwieweit die artspezifischen Leuchtmuster der
JLeuchtorgane auch artspezifische Ausliser fur die 33 darstellen. Diese Frage lag
deshalb nahe, weil das Emissionslicht der ©0 beider Arten gloich ist, also rein spekieal
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Abb. 56, Lichtattrappen: Merkmal Groe. Zeichen wie Abb. 82 L: a « 220 N ~ 155; o
n~30; N =134
Abb. 57. Lichtattrappes: Merkmal Bewogung. Zeichen wie Abb, 82, L: n « 18; N=908; P:
n = 30; N = 13
Abb. 88, Lichtattrappen: Merkmal Leuchtdauer (kemstantes pegen intermittierendes Licht)
Zebehen wie Abb. 82 L: n = 22; N < 164; P:n = 30; N « 18,

aleht artisolierend wirken kann, und weil sowohl Anordnung wie Ausbildung der
cinzelnen Leuchtfelder bei den 00 beider Arten recht verschieden sind.

2. Verschieden grofe runde, rechteckige und aufgeldste Flichenattrappen
(Abb. 90a—c) wurden mit den entsprechenden J-Normattrappen verghchen. —
Beleuchtung mit Optimallicht.

Bei Lampynis verursacht jede Abwandlung oder Umgruppierung der typischen
J-leuchtfeldkombination eine verminderte Anzahl von Zuwendungen, besonders
bei den stirker abgewandelten der Abb. 89a 11, L1, die ja vom Anordnungstyp des
Lampyris-G -Leuchtorganes stark abweichen. Umgruppierungen und Vercinfachungen
des Leuchtorganmusters der Phausis-20 wirken aufl deren §J dann sirker als die
Normattrappe, wenn sich dabei die Flache vergrofert; die 00 mit mehr larvalen
Louchtknollen diirften deshalb erfolgreicher sein.

Die flachenhaften Leuchtmuster werden von beiden Arten den aufgelisten
Flichen vorgetogen. Dal gerade bei den auf das typische J-Lauchtorganmuster
geprigten Lampyris-33 die Zahl der Zuwendungen mit der GroBe der Fliche steigt,
LiBt vermuten, dab hier ein Ubergang zu allgemeiner (d. . nicht unbedingt sexuell
stimulierter) positiver Phototaxis stattfindet, wikrend die intensiveren Zuwendungen
u groeren beliehigen Flichen bei Phausis-33 den bisherigen Beobachtungen eher
entsprechen.
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5 Wahlversuche

Abb. 91 mit Optimallicht, Abb. 92a, b mit Normallicht,

Die Abb. (M, 92a, b) bestatigen, was sich in | andeutete: Die Lampyris-33
werkennen™ sehr wohl die richtige Anordoung der Leachtfelder ihrer © 2. Sie dirflen
such kaum die iibrigen leschtenden Entwicklungsstadien beider Arten (zu deren
Identifizierung vgl. Abb. 33a—¢) mit ihren 00 verwechseln (Abb. 91). Dal die
Phawsis-g3-Leunchtorganalirappen relativ stark frequentiert werden, kann man da-
durch erkliren, dal diese den Leuchtorganen kleiner Lampyris-07 gleichen (wean
man von dem iibernommenen kleinen, punkUirmigen Larvalleuchtorgan paar absieht),

Die Phassis-33 dagegen konnen ihre und die Lampyris-S ¢ nicht unterseheiden:
somit bestitigen die Attrappenversuche die im Freiland ofter gemachten Beob-
achtungen (s. S, 511). Vor den leuchtondon Larvenstadion beider Arten nimmt die
Zahl der Zuwendungen ab; deren willkiirlich suflenchtendes Licht darfte asch im
Freiland nur selten 3 fehllesten: ich konnte es jedentalls nie beobachten, Ebenso-
wenig werden wohl die leuchtenden Phausis-33 angeflogen, da sie Ja selber fhogen
(vgl, dazu 1¢ 9).

Zu den Lichtattrappenversuchen kann folgendes zusammenfassend gesagt
werden: Die erste Reaktion in der Reizreaktionskette des Sexualverhaltens, der
Anflug der 33, fuhrt nur beim Lampyris-3 sicher zum Ziel, nimlich zu seinen art-
ecigenen 0. Dabei sind die Bedingungen des ©-Lichtes wie maximale Lichtenengpe
bei Gelb, Intensitst, GriBe und Anordnung optimal. Abweichungen von dieser
Norm ergeben schlechtere Ergebnisse, monochromatisches gelbes Licht in Verbindung
mit den Gbrigen Kennzeichen der Norm abernormale.

Auslosend fir den Anflug der Phawsis-33 wirkt jedes sichtbare Licht (sofern os
nicht so stark ist, daf es negative Phototaxis auslist), ganz unabhiingig von der
Anordnung der Leuchtfelder. Die i Emissionslicht ihrer 00 energiestaristen
Wellenlangen wirken optimal, wenngleich auch die anderen Farben des sichtbaren
Lichtes noch sehr gut ausdisend wirken. Das in den Emissionsspektren der unter-
suchten Arten mirgends vorkommende blawe Licht wirkt ibernormal. Dies erklirt,
warum die Phausis-33 die eigenen 07 von den Lampyris-0 7 nicht unterschoiden
kénnen, Diese fur die kurzlebigen Imagines nicht unbedeutende Fehlleistung dirfte
durch die Uberproduktion an 35 ausgeglichen werden.

2. Auskisende Wirkung des O-Duftes

Nach dem Vorhergehenden steht es fest, daB beim Anflug dem O-Duft — wenn
iaberhaupt — nur sine untergeordnete Rolle zukommen kann, obwohl zumindest
die Lampyriz-00 emen deutlich wihrnehmbaren, etwas nach Kohl riechenden Duft
abgeben.

Die beschriebenen Kopulationsversuche der 57 untereinander, die zumindest
bei Lampyris ohne Lichteinwirkung initisert werden, Kopulationen mit nicht Jeuch-
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tenden 22, die die 34 zulillig antreffen, sowie das ganze vonge Kapitel schliefen
aber ingendeine Dufteinwirkung weder beim Anflug der 33 noch beim ibrigen
Sexualverhalten nicht aus,

Die folgenden Versuche wurden mit beiden Arten unter mighchst natiirlichen
Bedingungen bei nicht storendem, sehr schwachem, diffusem Licht im Labor durch:
gelithet,

1. Frei umberlaufende, nicht leuchtende ©¢ uwnd 09 mit verklebten bew. mit
sehwarrem Lack verdunkelten Leuchtorganen wurden nicht angefllogen (auch sieht
im Freiland!). — Wueden jedoch solehe 00 auf etwa 515 mm den 35 genidhert,
so kam durch pltzliche Suchbewegungen des 4 meist sehr schnell ein Kontakt zu-
stande, der zur Kopula fuhrte,

2. Vierzig Stunden tote $7, ja sogar leicht in Verwesung Ubergegangene, losten
Sexualverhalten belm 3 aus, das meist mit einer normalen Kopulation von normaler
Daver endete.

3. U-Teile (jeweils Kopl-, Thorax-, Abdomen- und Eingeweideteile) warden in
Kreisform (5—7 em @) angeordnet, und begattungsbereite 37 in das Zentrum dieses
Kroises cingesetzt. In jodem Falle zeigten die 33, an den ¢-Teilen angekommen,
cin deutlich von der normalen Bewegung abweichendes Verhalten: Verharren auf
der Stelle mit zitternder Antennenbewegung, behutsames Betastern der - Teile;
schlieBlich liefen die 33 an dem Teilen entlang und stilpten sogar den Penis vor
grofieron Abdementeilen aus — alles Anzeichen dafiir, daf ein O-Duft sehr wohl
perzipiert wird und sexuell erregend wirkt. Noch eindeatiger war die ploteliche
Verhaltensinderung, wenn 57, frei und geradlinig auberhalb der Geruchsringe
laufend, plitzlich auf diese sticflen. — An frisch abgelegten Eiern zeigton die 34
gheiches Verhalten,

4. Die folgende nur bei Lampyrie durchgefubrte Versuchsserie wird teilweise
erst in dem ansehlieBenden Kapitel besprochen. An verstimmelten 00 wollte ich
gheichizeitig die sebektive Wirkung des ©-Duftes bestimmter Korperregionen als auch
den sexuellen Effekt bestimmter Kérperformen des © studieren:

) Isolierter O-Kopf + Prothorax: Wirkung — minutenlange Zuwendung untes
lebhaftem Betasten und hastigen Bewegungen wio beim Beginn einer Kopulation:
Penis wird nicht ausgestilpt,

b) Isolierter Meso- und Metathorax : wie bei a), jedoch weniger lang und intensiv.

¢) Isoliertes Abdomen: Schnelle und richtige Orientierung. vollstindig normak
Kopulation wie beim normalen § (Daver 9—17 min) (Abb. 93).

d) Ein ¢ ohne die letzten 3 Abdominalsegmente: wie bei ¢), jedoch mit kirzerer
Dauer, Der (Penis wird mehrmals in schneller Folge in das offene Abdomenende ein-
gefahrt und zurbckgezogen; das © wird danach bald verlassen,
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e) Das  O-Vorderende ( Ropl —
Thorax mit Beinen) wurde mit dem Hinter-
ende (« 3 letzten Abdominalsegmente) ge-
tauscht: Ergebnis wiae bei ¢). — Die Be-
schreibung der  Ergebnisse dieser  Serie
bezieht sich auf Lampyris.

Kopulationsbhervite Phausis 33 reagie.
ren anfl Fragmente shrer 00 viel heltiger
und intensiver, selbst U -Eingeweide rufen
ein Ausstislpen des Penis hervor. Trotz des
bei allen obigen Einzelversuchen errcichten normalen Kopulationsverhaltens der
j wurden jedoch Kopulationen weniger haufig erreicht als bei Lampyris.

Der O-Dult ist also nicht Fernausliser fur den Anflug der 33, trigt aber zweifel-
lox zur Intensivierung des Sexualverhaltens auf dem © sehr viel bei. Er ermiglicht
anscheinend insbesondere eine Onentierung aufl dem §, wenn auch nicht gesagt
werden kann, welche Korperteile des © dazu dienen (vgl. daze auch das folgende
Kap.). Die weiblichen &uleren Geschlechtsteile, die das lange wartende 9 ausstilpt
(s, S. 490), kénnen dafisr nicht verantwortlich gemacht werden; denn auch ohne sie
liuft das normale Sexualverhalten bis zur  Kopulation™ ab (vgl. 4d).

Abb. 93, Kepulation mit isoliertem O-Ab-
domen (Lampyris).

3. Auslisende Wirkung der J-Korperform

Nach den Ergebnissen des vorigen Kapitels stellt sich die Frage, ob nicht die
bloBe Form des Q eine bestimmte Rolle beim Sexualverhalten spielt. In dieser Rich-
tung wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. Ein Jahr lang in Alkohol fixierte 00 wurden nach mehrtigigem Wissern in
sterilesn Aqua dest. zu kopulationshereiten 75 gebracht. Diese lebensechten Form-
wAllrappen’ losten keinerlei Zuwendungen oder andere Reaktionen aus

2. Diese Attrappen wurden mit 9-Quetschmaterial bestrichen. Sie hatten den
gleichen Effekt wie die | Duftringe™ (s voriges Kap.), wurden dariiber hinaus ge-
legentlich mit ausgestitlptem Penis bestiogen,

3. Plastilin-Nachbildungen der O-Form hatten keine Wirkung aufl die 53

i, Plastilin-Nachbildungen, die mit 0-Quetschmatenial bestrichen wurden oder
deren Hinterenden in cin abgeschnittenes, ausgequetschtes Abdomen eines frisch
getiotelen © gesteckt waren, hatten die Wirkung wie bei 2,

5. Kombinationen Plastilin-Vorderende — Weibchenhinterende und Plastilin-
Hinterende — Weibchenvorderende hatten die Wirkung wie bei 2 oder wie bei §e
(voriges Kap.).

6. 90 warden mit zylindrisch-walzenformigen Plastilinhidllen umgeben, so dall
nur das Vorderende und Hinterende (= die beiden letzten Abdominalsegments) frel

u.

- .
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blieben. Gleich von welcher Seate das
diese . Halbattrappe™ anlief, Orientiereng
aul dem © und Kopulation verliefen
jeder Hinsscht normal, obwohl das 3 b
Ruckwirtsgeheon zum Suchen der weib.
lichen Kopulationsifinung den Fahler
und Tarsenkontakt mit dem grolen |
s vollig verlor (Abb. 94).

ABD. 8. Kopalation (bev. (‘"i'"'i:r“":':""- Nach diesen Ergebnissen scheint die
dine "lasti- g i
sueh) mit einem von einer rylindrischen Flasti Form des O-Korpers fir das Sexesh

limhiille umgebenen § (Lawpyvis. 35 und -00V) _
verhalten weitgehend nebensichlich m

wie man nach diesen und verschiedenen Versuchen des
keine Rolle bei der Orientierung.

sein. Sie spielt auch
vorigen Kapitels sagen kann

4. Kombination von Leucht- und Formatirappen

Es wurde versucht, die Frage zu klaren, ob die O-Korperform in Verbindusg
mit einer Lenchtatteappe auskisend wirkt, Die betreffende 2-Form war etwa 5 mm
von der Leuchtattrappe entfernt. Folgende Versuche wurden bei heiden Arten durch-
gefubrt

1. 2-Leuchtattrappe + nichtleuchtendes, lebendes Ine Leschtattrappes
wurden zunichst angegangen, nur durch zuf&llige BerGhrung mit dem & wunde
vine Kopulation eingeleitel.

2. O-Leuchtattrappe  totes J: Ergebmis wie bei 1.

3. O-Leuchtattrappe + 1 Jahr lang in Alkohol konserviertes und tlagelaag
gowissertes 0@ Zuwendunges nur zur Leuchtattrappe.

§. O-Lenchtattrappe + Plastilin-Nachbildung des ©: Ergebnis wie bei 3,

5. Fur Phausis-33 wurde eine leuchtende Lampyriz-0O-Attrappe mit einem
nichtleuchtenden lebenden Phansis-2 kombinsert: Ergebnis wie bei 1., die Lampyns
2-Lewchtattrappe wurde zuerst angelaufen. Beim zafilligen Auffinden des 7, Kopa-
lationsversseh mit diesern. Wenn das & wegliel, trennte sich das & und ging zar
Lampyris-3-Leachtattrappe zuriick. Ein Zuriekkehren zur Leuchlattrappe bei weg:
laufendem arteigenem U wurde auch gelegentlich beim Versuch Nr. i heobachtel.

6. Die Kombination Phawsis-2-Leuchtattrappe und nichtlenchtendes Lampryns:
o hatte bei Lampyrie-33 keinen Erfolg.

5. Ausbisende Wirkung von Bewegungsreizen withrend der Annaherung
und der Kopulation
Wie in Kapitel D 1 1 beschrieben, Gbt das © kaum spezifische Reizheweganges
im Verlaufe des Kopulationsversuches und wihrend der Kopulation aus. Da Kops-
lation mit toten 0 moglich ist, scheinen von dicsen keine wesentlichen mechanischen

|
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Bewegungsreize auszugehen. Es ist aber ein Reiz notwendig, der das © veranlatit, die
typische Leuchtstellung aulzugeben und die normale Schreithaltung einzunchmen,
die die Kopulation erst ermoghicht. Diese Umstellang erfolgt durch Berthrungsreize
an beliehiger Stelle, wenn ein 3 das ¢ angeht. — Der mechanische Reiz der Such-
bewegungen des Penis veranlalt das O, dwe Abdomenspitze anzaheben, was die
Kopulation erleichtert: bei toten ©0 dauert der Kopulationsversuch langer. Auler-
dem scheinen die Trillerbewegungen der Antennen des 3, die vorwiegend gogen das
Vorderende, besonders den Kopl, gefiuhrt werden, das © zu veranlassen, aul der Stelle
zu verharren, Das kann man z. B. beobachten, wenn man wihrend dor Aktivperiode
@n d zu einem laufenden ¢ bringt. Auch experimentell lagt sich die Fortbewegung
des U stoppen, wenn man es mit hoher Frequenz am Vorderende leicht mit einem
weichen Pinsel berithrt. Beim Kopulationsversuch von Phawsis- 33 mit Lampyria-09
ergreift das © die Flucht, offenbar, weil die kleineren Phausie-3J diesen Reix micht
geben konnen. Alle oben genannten Berihrungsreize sind experimentell mit Erfolg
an begattungswilligen ¢4 durchfuhrbar.

Neben den Licht- und olfaktorischen Reizen scheinen diese Hewegungsreize
nicht ganz ohne Bedeutung zu sein. Die Bewegungsrez- Reaktionskette awischen JJ
und 7 beschleunigt jedenfalls den ungestirten Ablaufl des Sexualverhaltens (ver-
glichen mit Kopulationen mit toten $9).

Anhang: Versuche zum ,.3-Schema®

Die 6fter orwiknte relativ grolle Passivitat der 00 bei der Partaorwahl, deatet
nicht ohne weitores an, dal es kein .. 3-Schema* fur die 00 gibt, Ganz besonders die
mit stattlichen Leuchtorganen ausgerusteten Phawsis 3 sind in diesem Zusammen-
hang zu beachten, xumal gerade ihre 7 in dem die Augen Gberdeckenden Prothorax
awei grole durchsichtige (vollig pigmentfreie) Fenster besitzen, wie sie sonst nur die
33 beider Arten (nicht aber die Lampyris-00) haben. Ich machte hierzu folgende
Versuche:

1. Bei besden Arten: Bringt man COnarkotisierte oder frisch getitete 33 2u
begnttungswilligen 77 (in Leuchtstellung), so zeigt sich @berhaupt nichts im Ver-
halten der 90, was aufl einen sexuellen  Affekt" schlicBen hele,

2. Bei Phansis: a) Leuchtende Phausis-33 unmittelbar vor die Augen pasrungs-
williger (d. h. vollstindiges sexuelles Appetenzverhalten zeigender) 00,

b) Nichtleuchtende 33 in unmittedlbare Nahe paarangswilliger 04, aber ohne
sie 2 ber@hren,

¢) J-Quetschmatersal in unmittelbare Nihe paarungswilliger <0, ohne zu e
rithren,

d) J-Leuchtattrappen (s. dort) in wechselnder Intonsitat vor die Augen paarangs-
williger 07 : Bei iberstarker Intensitit des Attrappenlichtes geben die 00 die Loucht-
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stellung auf und suchen bei Mingerer Lichtemnwirkung Verstecke auf (vgl. daze Photo-
taxis, Kap. D 1 2).

Alle diese Versuche, etwas aber die Wirkung und Bedeutung des Phawsis-g.
Lichtes zu erfahren, bheben villig ergebnislos: es war weder ein optischor, nech ein
olfaktorischer Emfluf der 27 anf ihre (0 nachruweisen,

Zur Analyse des  O-Schemas' kann zusammenfassend folgendes gesagt werdea:

Das sexuelle Appetenzverhalten beider Arten stimmt im wesentlichon Gberein,
Eme artisolierende Wirkung und eine Emschrankung von Fehllesstungen bet der
Partnerwahl missen deshalb voe allem in der arttypischen Zusammenlassang und
Auswahl bestimmter Schlilsselreize (AAM) und in morphologischen and physio-
logischen Differenzierungen gesucht werden.

1. Der AAM far den Anflug der 55 beider Arten ist nur das ¢ -Emissionshiel,
das fiir Lampyris-3J nicht nur cine bestimmte Qualitiat haben, sondern such in
ciner spezifischen Flachenordnung ausgestrahlt werden mul. Phousis- 37 reagieren
auf sehr unspezifisches Licht und verwechseln dadurch thre ¢ mit denen von Lam-
pyrie. Bestimmte Louchtattrappen wirken als Gbernormale Ausliser, Als Fernaus-

Mser fur den Anflug kommen Duftstoffe dor 00 nicht in Frage,

2. Die AAM fir die Ornientierung auf dem O, fur das Ausstilpen des Penis uad
fir die cigentliche Kopulation seheinen far beide Arten auf verschrankten Kompo-
nonten olfaktorischer und taktiler Art zu beruben. Die olfaktorische Komponente
it der taktilen iibergeordnet. Da Attrappenversuche mit natarlichen Duftstoffen
schwer durchfuhrbar sind, kann ich keine detaillierton Angaben zu den einzelnes
AAM machen. Es ist nicht moglich, spezifische auslisende Gernchsstoffe an be-
stimmten Korperregionen des O zo Jokalsieren: dennoch sind Duftstoffe sicher
wichtige Nahausloser. — Der von den anderen Komponenten isolerten Gesamtferm
oder den Einzelformen des O-Korpers kommen keine auslisende Bedeutung zu.

3. Ein spezifisches . 5-Schema' scheint den 00 beider Arten zu fehben,

1L Diskussion

Der Aktivitits- und Leuchtrhythmus der Imagines steht susschhiellich im
Dienst der Fortpllanzung und gehort zum sexuellen Appetenzverhalten; denn auber
halb der Aktiv- und Louchtphase reagieren 33 auf sonst iihernormal wirkende Licht-
attrappen nicht (auch dann nicht, wonn man — um eine eventuclle Ermidung der
entsprechenden reaktionsspezifischen Energie auszuschlicfen — 35 verwendet, die
zuvor noch nicht kopuliert haben oder noch nicht zu Attrappenversuchen verwendel
worden sind). Das Unwirksamwerden natirlicher und kiinstlich gebotener sexuelier
Schlisselreize nach einer bestimmten Zoit guter Wirksamkeit wihrend der Aktiv-
phase fillt mit dem Ende der Aktivphase zusammen. Da die Untersuchungen (iber
den normalen Ligliches Aktivitits- und Leuchtrhythmus der Imagines ohine irgend:
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welche Einwirkung von sexuellen Schlasselreizen durchgefihrt wurden (vgl. Kap.
D 1 1a), so handelt es sich also beim Unwirksamwerden des AAMs fir das Aufsuchen
des beuchtenden © bew. der Lichtattrappe nicht um cinen Verbrauch reaktbonsspezi-
fischer Energie, sondern um das durch inhirente Faktoren amsgeliste Ende der
Aktiv- und Lenchiphase, Wihrend also der oft wiederholbare Anflug der 53 an-
scheinend wenig reaktionsspezifischo Energie verhraucht, It sich dagegen die End-
handlung, die Kopulation, seltener wiederholt auslésen.

e Andockung der 33 durch das O-Licht kdnnte man zunschst so deaten, dal
hier die bei vieden Nachtinsekten zu beobachtende positive Pholotaxis in das sexuelle
Appetenzverhalten einbezogen wurde. Die Umkehr von positiver zu negativer Photo-
taxis bet unzweckmilig” hohen Lichtintensititen gleich welcher Farbe kinnte als
Beweis far diese Deutung betrachtet werden. Dies und die physikalische Gleich-
artigkeit des Emmsonslichtes der 07 beader Arten (und aller Entwicklungsstadion)
macht weitere Reizfiltermochanismen ndtig. Meine Attrappenversuche mit beiden
Arten zeigten, dal nur wenige kennzewchnende Schliisselreize aufl die ihaen zageord-
neten AAM wirken. Das zentralnerviose  Filter” zwischen Lichtsinnesorgan und
motorischem Zentrum ist bei Lampyris- 33 feiner und differenzierter als fur Phassis-
44, s0 dab letztere beim Anflug ihre 00 mit demen von Lampyns verwechseln; man
konnte auch sagen: das , Lampyns 2-Schema' sei im Reizfiltrat der Phawsis-338
mit enthalten. Damit erscheint die das Schlof-Schliissel-System kennzeichnende
Prignanz fur Phaxsis stark abgeschwiicht, was durch die Uberproduktion von 33
dieser Art und durch die morphelogisch bedingte Unméglichkeit einer Kopulation
mit Lampyns-0Q (vgl. Kap. E 11 3) L ausgeglichen®™ weeden dibrite.

Phaugis erscheint in verschindener Hinsicht (ethologiseh und morphologisch:
Phawsis-00 2. B, mit stattlichen Fligelrodimenten, die e dem normalen Kafertyp
nihern; pigmentlose Prothoraxfenster, wie sie den JJ beider Arten zukommen)
weniger stark spezialisiert als Lompyris und kommt wohl dem urspeinglichen
Lampyridentyp (mit wenig sexualdimorphen Geschlechtern) néber.

Unter diesern phylogenetischen Gesichtspunkt erscheint auch das sexuwell funk-
tionslos gewordene imaginale Leuchtorgan der Phawsiz-33 verstindlich; denn
auch die anderen wenig oder nicht sexualdimorphen Lampyriden haben bekanntlich
noch in beiden Geschlochtorn imaginale Louchtorgane. Buek [23) allendings meint,
dal gerade sie, die sich darch ein gegenseitiges Blitzsignalduett finden (s. unten) im
Vergleich za den Lampyriden mit kontinuierlichem bzw. intermittierendem Leuchten
als abgeleitete Formen za betmachten seen.

Das Sexualverhalten dor wenigen bisher genauer beobachteten Lampyriden
(vor allern amerikanische Arten) st von dem der unseren verschieden. Sie scheinen
alle dem gleichen Lichtemissionstyp. namlich dem Blitzertyp anzugehiren (s. S, 482),
Buek [19--21), Hess [58), Mast [82] und MeDegyory [83--88] berichten Gberein-
stimmend, dal die 20 ausschlieBlich spontane Blitze von 53 oder (nicht in allen
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Fiillen) auch kanstlich (mit Taschenlampen, Stecichhalzeen und dergleichen — Buex,
Masr, Mc DEnsory) imitierte Blitze durch Bhitze beoantworten. Die 53 orientieren
sich dann sofort (nach MasT nicht auf kansthiches Licht) auf die blitzenden 04 hin,
wenn der Antwortblitz des ¢ mit artspezifischem Zeitabstand aufl den J-Blitz folgt.
Durch wiederholte Signalisation und fortgesctzte Orentierung der 35 kommt
schlieBlich die Anniherung und Kopulation zustande. Die 00 sollen (nach Mast)
das mit den Lenchtorganen versehene Abdomen stets in Richtung der blitzenden 44
dreben. Rontinuierliches Licht (kiinsthcher Lichtquellen) beantworten diese Lampy-
riden niemals (Mast, Mc DErxorr). Zum gleichen Blitztyp gehiren auch die sid-
enrophischen Luciola-Arten (Exery [37, 35] und eigene Beobachtungen, unverdffent-
licht).

Das sexuelle Appetenzverhalten dieser blitzenden und  unserer langsam
intermittserend leuchtenden Arten (im Sinme von Buok) ist sonach grundves-
schioden: Bei den erstoren blitzen die 53 spontan in bestimmtem Rhythmus und
ihre sonst nicht lenchtenden 07 beantworten nur Blitze, Hei unseren Arten leuchton
die 00 ohne Einwirkung der 3J wahrend des Aktivzyklus kontinuierlich und =
typischer unbeweglicher Leachtstellung. Die optische Situation, die die Endhandlung,

die Kopula, auslost, ist demnach eben-

falls verschieden: Fir die blitzenden

d =W ¢ ) v Arten ist die Zeitrelation zwischen -

Thaba Prrxomeny eoguiety und 2-Blitz und die Daver und Art

o ) der Blitze typisch (Abb, 95). Da ba

Apechane bolire unseren Arten weder die 33 noch ihr

d i Licht (wenn solches uberhanpt sichi-

g ¢ Pustinus pyrok's bar vorkommt) auf die 5 wirken und

o ? Mefires camasngontad das 2-Licht betder Arten micht vee-

> M schieden st, mull das Auslisersystem

ol v : e anders aussehen. Walirend beide Ge-

o ¥ Phtieys mavgwefus schlechter der blitzenden Arten auber

B ¢ ordentlich aktiv sind, verhalten sich

g APNE o e bei unseren Arten die 90 weitgehend
passiv,

« M ? Paatisus pemsyivancas Diese Verschiedenheit im Sexual-

verhalten der beiden Gruppen wunde
biskang nicht beachtet. Man hat viek
fach die Beobachtungen an amer
kanischen Lampyriden in unzubissiges
Weise aufalle Lampyriden ubertragen.
Aber die fast ausschlieBlich deskrip:
tiven Beobachtungen uber das Sexuval:

Abb. %5, Chart showing relativ inteasities and
durations of flashes of American Lampyridse
(1 e vertically equals approximately 0,02 candle
power; | em horizontally equals approximately
one second in lemzth of curves; space between
curves representing flashes of make and female of
some specien, ix arbitrary. (mach Mo Dessorr [87],
Abb, 6, 8, 58).

PRy

Reitrige 2ur Biclogie der sinheimamehen Lampyriden wiw, 55

verhalten blitzender Lampyriden (mit Ausnahme von Pholinus pyralis, die Buex [21)
genaver experimentell untersuchte) haben so lange nur den Wert von Vorarheiten, bis
iknen cingehendere experimentelle Analysen folgen. Dhiese erscheinen um so winschen-
werter, da oftmals mehrere Arten gemeinsame Biotope bewohnen und da — wie aus
Abb. % und Tabelle 16 hervorgeht — viele Arten sach weder in Blitzehythmus noch
Blitzdaver, noch im Spektralbereich ihres Emisstonshichtes wesentlich unterscheiden.
Neben artisolierenden Mechanismen waren wahrscheinlich bei den blitzenden Arten
ein .5 -Schema' und ein . F-Schema’ zu erwarten, weil es ja flir beide Geschlechter
Voraussetzung fiir das Zusammenfinden ist, aktiv auf Licht za reagieren. Von ciner
genauen Kenntnis der spezifiscchen AAMs der verschiedenen Emissionstypen der
Lampynden sind wir noch weit entfernt.

E. Erginzende Beobachtungen
I. Beir Larven
1. Akiness

Die Larven beider Arten verfallen bei mechanischer Reizung besonders der
cephalothorakalen Region (Berithrung, Erschiitterung usw.) in Akinese. — Die
Korperhaltung bleibt bei Phawsis nach leichten Reizen unverindert, nach griberen
Reizen kriimmt sie den Kérper mehr oder weniger halbkreisformig, ziebt die Ex-
tremititen an und fEllt auf die Seite oder auf den Rikcken, In Ricken- oder Seitenlage
fallt die Larve in der beschriebenen Korperhaltung immer in Akinese. Hemmung der
Lagekorrektion und Bewegungslosigkeit kdnnen stundenlang andavern (sehr hinder-
lich bei Experimenten!). — Bei Lampyris ist die Akinese nicht so stark ausgeprigt.
Im Gegensatz zu Phausis nimmt sie fast immer Seiten- oder Rilckenlage ein und ist
halbkreisformig gekrimmt. Die Dauer ist aul Sekunden oder hochstens aufl wenige
Minuten beschrinkt. Klammerreflex und Umkehrreaktion unterbleiben bei beiden
Arten,

Bei wiederholter Heizung wird der Akinesezustand immer kurzer, die Reaktion
ermidet. Mechanische, chemische und Wirmereize konnen die Akinese bei ciner
ano bestimmte Schwelle iberschrcitenden Starke verkiirzen oder heben sie ganz auf.
Starke mechanische und thermische Reize an den Tarsen und am Abdomen, sowse
am metathorakalen Sternit haben besonders antagonistische Wirkung.

Bei den lmagines gibt es keine Akinese.

2. Feinde
Hauptschiadlinge in meinen Zuchten (fiur Phawsis und Lampyris) waren Milben')
(Abb. 96). Zeitweilig waren bis zu 809, meiner Tiere befallen, die Gbrigen waren
moist frisch gobliutete oder frisch aus dem Freiland gefangene Individuen. Die Larven

1) Die Milben wurden bisker noch micht bestisamt.
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waren oft mn ungeheuren Mengen voe allem am
weichen Halsted, an den Mundwerkzeugen und
Fuhlern befallen: andere weniger bevorzugte Stellen
waren die Beine, die Analgegend und die Intens
sogmontalhdute. Die Milben saugten vor allem an
den weiwchen Integumentieilen (wie Intersegmental.
hdiute, Haargruben und dergleichen). Stark befallens
Larven starben nach karzer Zeit, In den Zuch-
gelilien waren die noch fret lebenden Milben meist
aul erhohten Stellen mit hochgestreckteom, tastes.
dem 1. Bempaar zo inden. Vermutheh heften sich
die Milben zunichst an dee Fihler und Beine der
l\ufrr(.nr\-n an, um 'IAIHII -nl'l'h' \'l“"ll -l'lf lldl

Wirtskarpern aufzusuchen (Halsfalte, Gelenk- und

Intersegmentalbiante). e Milben besitzen am
Abb. 96, Unbestimmte ekteparasi

tische Milie: Behldline in meinen Hinterende vin saugnaplahnliches Gebilde. Die Be-

Larvensnchten kiamplung dieser Plage versuchte ich vor allem
durch saunber gehaltene, gelegentlich stermlisiorte
Zuchtgefale und durch Isoherung der gerade gehbuteten, noch unbefallenen Larves.
Die winzigen Milben (160 g lang) von den Larven zu entfernen, war zeitraubend
und anstrengend (nur bes 50. bis SMacher Vergrollerung miglich!): aullerdem pelang
dies nur an narkotisierten Larven

Seltener wurden die Larven beider Arten von Nematoden') heimgesacht, dee
sich endoparasitisch i Kopl und Hals der Larven aufhielten und Lihmungser-
schemungen zuerst dor belallenen Korperteile und Anhange, dann des gesamben
Tiwres hervorrelen, dwe zum Tode fihrten

Besonders im Herbst und Winter waren Pilze (Beaurveria bazsiona (Bats)
Veine?) eine verheerende Plage bea den Lampynis-Larven mit tidlichern Ausgang.
e ersten Symptome des Befalls waren dabei orst postmortal nachzuweisen, indem
an weilles Pilzmyzel noch am Todestag aus der Mundiffnung brw, zwischen den
Mundwerkzeugen und an der Analregion hervorwuchs. In diesermn Stadinm ist der
Tierkorper auffallond hart und steif. Schon nach | Tag (Abb. 97a) hat das Myzel
siimthiche Intersegmentalhaunte durchwachsen und aberwuchert den ganzen R orper;
dieser Vorgang ist mit Guttation verbunden. Sie verschwindet wiihrend der folgenden
Fruchtbildung (Abb. 97b). Bei etwa 177 C tritt sie nach 5—7 Tagen ein und sulert
lefallene Larven sind in leben

dem Zustand noch 23 Tage vor den ersten sichtbaren Verpilzungserschemungen

sich makroskopisch in cinem gelblichen Farbton.

1) Die Tere wurden zar Bestimmung eingeschickt und gingen leider dort verloren.
2) Der Biclogisehen Bundesanstalt fir Land. und Forstwirtsehaft (Institat fir biologisehe
Schihdingsbekimplung) Darmstade, Krasichsteinerstralle 61, verdanke ich die Bestimmung.
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nieht zu erkennen. da sie keine Abweichung vom normalen Verhalten zeigen. Sofort
pach dem Tode aulprapanerie Tiere zeigen, dall Eingewesde, Fellkirper usw. von

einem noch feineren Mvyzel als dem duberlich sichtbaren vollig durchwuchert sind

und eine verfilzte, kompakte, jedoch brischige Masse bilden, wobel de duberen Or-

;'.mlul:n]l exe noch gut erkennbar sind (Abb, 97¢). Von dwesen S¢ hiidlingen befallene

Larven fand ieh keine i Fredland

Abb. 97. Endeparasitischer Pilaschadling
| Beaseensa  basneana Bus Yo an
Lampyris-Larven,

Abb. %7a. Kin Taz ssch dem Tode der Larvye
hat das vorher baSerlieh sicht sichtbare Pile-
nyael die weicheren Telle des Larvenkdepers
durchwachsen

Abb. #70h. Fr .-'\1\01!; erf des Pilzes anerhalh
fes Larvemkorpers.

Abb, %5 e, Mit feinem, dichtem Mvzel durch

wucherte Fetthirperballen der Larve bed
deven Tode -

Sehr unterschiedhich wird in der Literatur die Frage der Leuchtfunktion
der Larven beziuglich ithrer biologischen Bedeutung bearteilt. Manche Autoren
sprechen sich fir eine Schutzfunktion, andere dagegen aus Dafiir spreche, dabl dwe

 die Schutz am nitigsten hiatten, am starksten Jenchteten (Digckunory [34)), dat
Riuber nicht gern nach , Feuerfunken™ schnappen warden (Haver [57]) datl diwe
frei fliegenden Arten intermitticrend, und nur die Magellosen, die vorwiegend in Laub
und dergleichen verborgen leben, kontinuieelich und permanent lenchteten (OLIVIER
[95]). Hingegen Jehnen Kxaven [63] und VoGeL [131) de Abschreckungsfunktion
des Lichtes ab, da sich Frosche, Kroten, Spinnen und Fledermiuse nicht dadurch
abschrecken Lelen. Berichte iiber Experimente zu dieser Frage konnte ich keine
finden, Daich meine Toere bis 20m AbschluB dieser Arbeit fiir andere Zweocke branchie,
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konnte ich auch keine Versuche ausfihren. Untersuchungen mit leuchtenden Larven
sind zudem sohr schwierig, da sie normalerweise sehr willkiirlich leuchten (auller in
Ruheperioden vor der Hautung, s dort); Puppen wiren zu diesem Zweck besser
geeignet. — lch meine, dab das Leuchten nur bei den Phausis-Larven eine Schuts-
funktion haben kénnte, nicht aber bei denen von Lampyris, da diese ihr Licht bei
mochanischen Reizen ziembich schnell verlischen lassen. lm Ubrigen dirften die
Tiere durch Akinese, durch Schutzfirbung und durch ihre verborgene Lebensweise
schon gut geschiitzt seim,

3. Leuchtorganexstirpation und Symbicseproblem

Fiir eine Symbiose mit Lenchtbakterien bei Lampyriden (vgl auch 3. 43411) speachen rich
Kumsy [70], Prixaxroxr’) und Zinroro') aus, dagegen sind Czers [32]. Hanvey (52, 58, 55,
Hasamat), Mussxen [90, 92], Vexworrr [126), Voors [130), Werreanes [137), wihread Bren-
xen weitere Untersachungen abwartet und das Problem vorsichtiy beurteilt [15 18], Die Gegner
begrinden ikre Stellangnahme entweder dureh miSglickte Kultivierungsversuehe von Leacht
bakterien ader dureh indirekte physiologische Versuche, die eine Leuchtsymbiose ausoe hliclen,

Harvey[52] exstirpierte Leuchtikiiferlarven die Leuchtorgane, von demen of
drei Tiere bis zur limago durchbrachte. Diese Imagines waren dann alle mit normalen
imaginalen Leuchtorganen versehen. Aus diesemn Vorsuch schlof Hanvey, dad die
Lumineszenz ein fundamentales Charakteristikum der photogenen Zellen ist. die auf
der chemischen Produktion von Leachtmaterial besteht, da sich ja das Imaginal-
organ neu bilde. Im Falle von Leuchtsymbiose wire nach Beseitigung des larvales
Leachtongans beim adulten Tier kein Leachten zu erwarten, da keine andere Regioa
der Larve leuchtete; es sei denn man nehme ein nichtleachtendes Stadium imn
Existenzzyklus der Bakterien an,

lch wiederholte die Versuche mit umfangreicherem Material bei weiblichen
Lampyris-Larven (30 Stiiek). Die Larven wurden ein- und beidseitig operiert. Wih-
rend der Versuchszeit gingen 4 Larven vor der Hiutung zur Imago ein. Bei Kon:
trollen auf subjektiv-optischem und auf photokymographischemn Weg wurde kein
Leuchten bei beidseitig operierten, bei einseitig operierten Larven aber Leuchten des
intakten Leuchtorgans festgestellt.

Die Larvalorgane wurdon nach mehrmaligen Hautungen (bis za 4mal) nicht
regeneriert. Bei allen Larven bildeten sich im Puppenstadium die normalen Ima-
winalleuchtplatten (histologiseh nachgeprift), die auch louchteten. Das larvabe Leucht-
organ der einseitiz exstirpierten Larven blieb natarlich beim Adulttier erhalten

Das durch die geringo Tierzahl etwas unsichere Ergebnis Hanveys bestatigen
also meine Experimente fur Lompyris. An Hand dieser und der physiologischen
Experimente liber das Leuchten der Lampyriden (besonders der von Mc ELgoy?) usd
StrenLes?) halte ich das Lampyridenleuchten ebenfalls nicht fisr symbiontisch,

1) Ziviert mach Hanvey [55).
2) Zitiert mach Hanvey (66}
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4. Lokomotionseigentimbehkeiten

Dadurch, dall die relativ schwachen, kleinen Beine ein bei Lampyris besonders
langes Abdomen fortzubewegen haben, gibt es bei den Larven eigentimliche Fort-
bewegungsweisen, die aulerdem filr die Schneckenverfolgung recht zweckmiilig
erscheinen. Das gut ausgebibdete Pygopodium wird von den Lampyris-Larven auber
als Putzoegan fast immer auch zo spannerraupenartiger Forthewegung benutzt; bei
der anders gebauten Phausis-Larve st das weniger der Fall. Mit dem Pygopodium
koanen die Larven auch behende risckwirts kriechen. — Die starken Borsten 2u
beiden Seitenr der hinteren Ecken des 2.—8, Abdominalsternits sind analwiirts be-
deutend verlangert (besonders die 3 letzten Paare) und schrig nach hinten gerichtet,
Wihrend der spannerartigen Bewegungen kinnen s das Pygopodium als Loko-
motionshilfe unterstistzen (zur Funktion der Borsten vgl auch S, 440),

5. Reparation, Hegeneration, Lebenszihigkeit

Wenn die Zucht der Larven nur schwer gelingt, so legt das nicht an ihrer
mangelnden | Lebenszihigkeit™; denn diese ist gane eestaunlich. Dekapitierte
Lampynis-Larven laufen Uber 2 Monate lang (bei etwa 15° C) mit derart normalen
koordinierten Schreit-, Spanner- und Rickwiirtshewegungen umher, dal sie von den
unverletzten Larven nicht zu unterscheiden sind. Ske fuhren normale Umkehr-
bewegungen aus, fallen jedoch nicht mehr in Akinese. Ahalich verhalten sich deka-
pitierte Lampynis-Larven ohne Darmtrakt, jedoch nicht auf so lange Zeit. Dieses
erstaunhche Verhalten ist vor allem dadurch erklirbar, da8 die Himganglien wegen
Platzmangels im Prothorax hegen und so durch die Dekapitation nicht entfernt
werden,

Grobe Verwundungen, OQuetschungen, Amputationea von Korperanhingen,
Operationen im Kirperinnern unter starkem Blutverlust iiberstehen sie so gut, dal
sie nach wenigen Stunden wieder Schnecken iitherfallen kénnen, Verwundungen ver-
heidlen sehr schnell, Exstirpationen werden anscheinend im Verlaufe der Hiutungen
nicht regeneriert.

6. Strdmungssinn, Thigmotaxis

Die Larven reagieren sehr empfindlich auf leichteste Luftstromungen (Phawsis
besonders stark). Sie werden sofort bewegungslos und heften sich mit den Tarsen
und dem Pygopodium an der Unterlage fost,

Aul Luftstromungen, sehr Joichte Erschuttorungs: und Berihrungsreize, die die
Akinese gerade noch nicht auslisen, reagieren die Larven negativ thigmotaktisch
und weichen dem Heiz durch entsprechende Korperverbiegungen aus. Sich begeg-
nende odor sonstwie sich beriihrende Larven zeigen keine solche Reaktionen.

Wiihrend ihrer taglichen Inaktivperiode verhalten sich die Larven stark positiv
thigmotaktisch. Die Larven drilcken sich dabei — wenn alle Bodenhindernisse fehlen
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— an die Unterlage, sonst zwiingen sie sich gerne an die Gofikanten (v el. Lauf-
skizzen der Abb. 204, b) und in jeglichen Zwischenraum (auch bei Nacht oder wenn
dieser Zwischenraum durch lichtdurchlissiges Material gebildet wird: negative
Phototaxis scheidet also in diesern Falle aus). Diese ;n'xsili\'c Thigmotaxis erschwerte
oft die Durchfiihrung von Versuchen. Sie hingt bei den frei kebenden Larven zweifel
bos mit der Empfindlichkeit gegeniiber Aulenreizen aller Art xusammen: denn durch
die positive Thigmotaxis bleibt das Tier in seinem Vorzugshabitat vor Austrocknung,
Licht w. a. Einflussen geschiitzt.

7. Umdrehbewegungen

Werden Larven uster normalen Bedingungen (beim K lettern, beim Beutefangen
usw.) aul planer, muher Unterlage (2. B. Filtrierpapier) in Rickenlage gebracht, so
versuchen sie aul xweerles Weise den Kontakt mit den Tarsen wieder herzustellen:
4) Kopl und Korper sind maximal gestreckt, die Boine machen Suchbewegungen,
Vorder- und Hinterkorper werden von der Unterlage abgehoben und deoben sich
dann um ihre Lingsachse der Unterlage zu. Nur gebegentlich gelingt diese Umdeeh-
bewegung, das Tier fallt dann in die Normallage und halt sich sofort fest. Diese Art
des Umdrehens dauert manchmal mehrere Minuten,

b) Wenn a) nach langerem Versuch nicht zum Umdrehen fubrt, wird blitz-
schnell aus der Stellung a) folgende Stellung cingenommen: Vorderende und Ab-
domen stemmen sich auf die Unterlage unter gleichzeitigem loichtem Anheben des
Korpermittelteiles, dabei Kippt die Larve seitwiirts um und bringt sich mit Pygo
podium und Tarsen in die Normallage. Diese Reaktion fubrt meist innerhalb einee
Sekunde zum Ziel.

Es ist bemerkonswert, da8 zuerst immer a) ausgeflihrt wird ; denn diese Reaktion
fubrt unter natiielichen Bedingungen meist dazu, dal die Beine oder das Pygopodium
wieder Kontakt finden. — Dall die Umdrebbestrebungen von einem Kontakt der
Tarsen und des Pygopodiums mit der Unterlage abhingen, zeigt sich auch dann,
wean sich Tarsen und Pygopodium wahrend dos halbkressformigen Einrollens von
Vorderende und Abdomen xulillig berbhren und eine Zeithang festhalten. In dieser
Lage verharren die Larven oft, wobei weitere Umdrehbewegungen ausgeschaltet sind,

Il. Bei Imagines

1. Ernihrungsfrage
Nach Ceers [82) und Woareaxes [13%] freesem die Imagines Humas, die Lampyrie39
awch grine Pflanzen, nach Mateee (78] sind sie herbiver, nach RecLvz [110) herki- u-d’m
(Sehmecken); Actogue 1) und Newrony [95) berichten dber Naheungsaufaabme aur bel 99
(bed Newronr ohine Angabe der Nahrungsart, nach Acrogue Sehnecken): Howanior [62] konnte
bei den Pheusic-Imagines nie Nabrungeaufnahme beobachton, — Naeh meinen Beobacktunges
nehmen die Imagines beider Artem Wasser auf,
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Gegen eine Nahrungsaufnahme der Imagines beider Arten sprechen folgende |
Beobachtungen und Uberlegungen |

1. Die reduzierten Mundwerkzeuge: bei Phausis zwar noch in der fikr die Larven
typischen Ausbildung erhalten, Mandibelkanal u. a. fehlen jodoch; bei Lampyris
sind sie aufl winzige Rodimente zurtckgebildet.

2. Der Aktivitstszyklus: Die Imagines sind bei Tage villig inaktiv, bei Nacht
zeigen sie nur sexuelles Appetenzverhalten (vgl. Kap. D 1 1)

3. Der leere Darm (auch bei frisch gefangenen Tieren): Dor Darmtrakt scheint
un Vergleich zu dem der Larven reduziert, aber sonst noch ausgebildet,

4 Der bis zum Lebensende sich aufbrauchende Fettkorper,

5. Die Tatsache, dall von der Puppe bis zum Tod zwischen Filterpapier ohne
yeghiche Nahrung gehaltene Tiere ebenso lange lebten wie Imagines, die in moghichst
naturgetren cingerichteten Zuchtgefalen bei @berrvichem Schneckenmangebot ge.
halten wurden. (Imagines zeigen keinerlei Reaktionen auf Schnecken!).

6. Das Gewicht des lebenden Tieres nimmt progressive bis zu einem gewissen
Prozentsatz ab (Abb. %84, b): danach tritt der _natirdiche™ Tod ein. Dieser Tod
konnte allerdings als | Hungertod” aufgefat werden. Die Versuche, die die Ergeb-
nisse dieser Abbildungen heferten, wurden in cinem weitgehend natiirlichen Habitatl
bei konstant 1009, relat, Luftfeuchte und 21°C durchgefihrt, Es ist zu beachten,
dal den Toeren dabei kein freies Wasser zur Verfigung stand, da diese eifrigWasser
aulnehmen (10—-20%, ihres Kirpergewichtes).

Die anfanglich stark abfallenden Kurven der 33 sind aul die ungleich groere
Aktivitat derselben zurtckzufohren. Die Karve | der Abb. 98b stellt den Gewichts-
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Abb, 98, Gewiehtsabsahme im Laufe der Lebensaeit der Iinagines (Lampyris): a) bei 37 bis 20
deten Tod, b) bel 99 bis zam Beginn der Eiablage. Weitere Angaben im Text.
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verlust cines 7 dar, das 2wischen dem 6. und 7. Lebenstag alle Eier (unbefruchiet)
ablegte und am 8, Lebenstag starb. Diese Kurve zeigt, dal das Nettogewicht der 0§
(ohme Eiballast) beim Tode ebenfalls 509, unterschreitet. Die @brigen Kurven dee
Abb. 98b wurden mit Beginn der Eiablage abgebrochen.

2. Feinde, Phoresie

Die 00, von denen iwch viele im Freiland vom ersten Tag ihres Erscheinens bis
zam natlrlichen Lebensende beobachten konnte, scheinen wenig oder keine Feinde
zu haben. Leuchtende 22 bot ich Kritea an, die sie allerdings auffraen. — Die 43
dagegen findet man ze Dutzenden hell leuchtend in Spmnennetzen, wo sie von
Spinnen ausgesangt werden. Nichtleuchtende ITmagines beiderles Gesehlechts bot
ich ciner Fledermaus (Selyvius bechateini) an. die einige Tage (bei 217 C) gebungert
hatte. Nur zwischen einer Filterung mit Mehlwiirmern geschah es, da sie nach
einem Leuchtkifer schnappen wollte oder wirklich zubil, den Bissen aber sofort von
sich schloudorte. Ohne Mehlwurmbeigabe reagierte die Fledermaus iiberhaupt micht
aufl die dargebotenen Leuchtkiifer. Vielleacht hat deren unangenehmer Geruch eine
abstoende Wirkung.

Phoresie beobachtete ich an cinem in Kopula begriflfenen Lampyris-Paar, das
an allon Korperteilon dicht mit, Uropodiden besetzt war.

3. Morphologischer Vergleich
der Penes und der Legeapparate bei Lampynis und Phawsis
Vergoxry [125) beschreibt nur die Abdoming von Phawsis-23 und Lampyns-
09, o daB ein Vergleich beider Arten und beider Geschlechter nicht miglich war.
Die Notwendigkeit eines solchen Vergleiches ergab sich fiir mich durch die Tatsache,
dal Phawsis-33 nicht nur Lampyriz-0 0 anflogen, sondern auch mit diesen 20 kopa-
keren versuchlen, Ware cine solche Kopulation grandsitzlich moglich ? Die Abb, 9
und 100 geben die morphologischen Verhiltnisse des Penis und des Legeapparates
bei beiden Arten wieder. Der Penis und die weibliche Geschlechtsifinung sind bei

Phausis wesentlich einfacher gestaltet als bei Lampynis. Der Mangel an artspens

fischen Klammerapparaten durfte dem Phossis-7 eine Fixation in der weiblichen
Geschlechtsdffnung von Lempynis unmdglich machen. Aulerdem scheint schon der
dorsale Processus des IX. Segments beim Lampyris-© einer Kopula hinderlich zu
sein; denn beim Kopulationsversuch dringt der Phansis Ponis wihrend der Such-
bewegungen Gberhaupt nicht in die Geschlechtsiffnung des Lampyris-0 ein.

i. Umdrehbewegungen
Die Umdrehbewegungen der 07 -Imagines dhneln denen der Larven, wean auch
die Reibenfolge der Anwendung der beiden Maglichkeiton nicht so streng eingehalten
wird.
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AbS, 99, Minnliche Geschlechtsanhinge vou Lampyree (2) und Phousis (b), ( Behaarung ist weg-
gelassen). Zeichen wie Abb. 100,

Bex Phausis-33 tehit die Umdreh-
bewegung b) der Larven und 20 villig;
sie wire wahrscheinlich auch wegen der
Fligel bxw, Elytren und wegen des
kurzem Abdomens nieht ausfibrbar.
Das Abdomen der Lampynis-335 ist
lingor als die Elytren und so kann es
anch die Umdrehbewegung b) aus-
fahren. Die Bewegungen a) und b)
werdens beim  Umdrehreflex der 332
blitzschnoll gekoppelt, wobei a) immer
vorausgeht,

Abb. 100, Weibdiche Geschlechtsanhiange von
Lampynis (a) uad Phawsis (b) ( Behasrung ist
weggelassen). A After; C Ceress: Ch Chitin-
platten; Go Geschleehtsiffoung ; P Penis; Pa
Paramere; Pr IX Processus des I X, Tergits:
VHIL IX K und 9, Sternit baw, Tergit,

F. Zusammenfassung =
Okologie, Entwicklungszyklus, Larvenbiologie und Sexualbiologie der ein-
heimischen Lampyriden Lampyris woetiluen und Phausis spendidula wurden im
Freiland und Laboratorium untersucht. Folgende Ergebnisse sind hervorzuheben:
Zool Jarb. 55 AML L Sy £l
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1. Lampyris und Phausis haben in der Hegel gemeinsame Lebensraume. Der
typische Lebensraum st feucht, mit ausgepragter Strauch- und Krautschicht,

Ihe Habitat ist ausschhiellich die Bodenschicht.

Die scharfen Reaktionen auf bestimmite dkologische Faktoren (Untergrusd,
Feuchtigkeit, Helligkeit, Temperatur wsw.) und aul deren Wechselwirkung und
Zuwsammenspiel halten die Larven in einem Lebensmilieu, dessen Mikroklima mig-
lichst geringe Schwankungen zeit.

2. Der Emtwicklungszyklus beider Arten ist 3jahrig. Vollstindige Einzedaten

liegen nur far Lampyris vor, fir die die Zucht aus dem Eiin zwei Etappen gelang.
Angaben fiir Phawsis beschranken sich aul die erste und letzte Lebensperiode.

3. Beide Larvenarten haben cinen jahreszeitlichen Aktivitatszyklus, bei dem
eine winterliche Diapause (fiir Lampyris partiell und fakultativ, far Phausis total
und obligatorisch) mit diner Aktivperiode wihrend der iibrigen Zeit wechsolt,

4. Mit dem téglichen Aktivitatswechsel (bei Nacht aktiv, bei Tag inaktiv) st
eine Leuchirhythmik kombiniert (willkiirliches Leuchten bei Nacht).

a) Der Aktivitatsehythmus ist bei Lampyres stark endogen fixwert. Bet kon-
stanten Gbrigen Bedingungen st er nur durch Beleuchtungswechsel exogen modi-
fiierbar. Phausis gleicht sich sofort jedem Phasenwechsel der Beleucktung an.

b) Die Leuchtrhythmik geboreht inhirenten Faktoren, so dall das Leachten
aul die normalerweise nichtliche Aktivphase beschrinkt bleibt. Ihe Larven leachten
nicht kontinuserdich,

5. Hauptnahrung der Larven im Freiland sind Nackt- und Gehauseschnecken,
In Gefangenschaft nehmen sie Tiere mit dhnlicher Konsistonz (Regenwiirmer) an,
aber anch frische, verltzte Tierleichon der verschiedensten Gruppen.

6. Das Beuteappetenzverhalten beider Larvenarten unterscheidet sich von den
Praktiken anderer Schneckenspezialisten unter den Kifern und ist den Lebens
gewohnheiten dor Sehnocken stark angepalt. Die Einzelglieder dor typischen Rei-
reaktionskette zwischon Schnecke und Larve miissen nicht starr aufeinanderfolgen,
sondern kinen je nach Situation wiederholt oder iibersprungen werden.

a) Die Larven finden die Schnecken nur durch die Spur des Schleimbandes,
der sie genau folgen, nicht durch Fernsinne. Eine Schneckensehleimspur kann noch
nach 1--2 Tagen verfolgl werden. Als vermutlich olfaktorische Sinnesorgane fun-
gieren dabei nup die Taster der 1. Maxille,

b) Fiir das Auffinden des fur die Giftinjektion wichtigen Schneckenvorderendes
sind weder optische noch taktile Reize der Schnecke malgebend (Gegensatz o
VoGeL [129]), sondern die verschiedene (chemische ) HBeschaffenheit des Schleumes
von Vorder- und Hinterende.
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¢) Das Verschwinden des Schneckenvorderendes im Gehause oder unter At-
trappen und auch die Abwesenheit von Sehleim losen dann das Bestesgen der Schnek-
kenschalen und dos . Resten anf thoen aus.

d) Das beim Angriff der Larven in die Beute injizierte Gift wirkt anf alle deren
Bewegungen irreversibel lhmend ; die Lahmung gebt vermutlich von den Nerven-
zentren im Vorderende der Schnecke sus. Die mechanschen Bilverletzungen allein
sind unerbeblich, Der Ort der Giftproduktion st unbestimmt: Extrokte sus ver-
schiedensten Larventeilen wirken aul Schnecken tidlich, Der Ot der Speicherung
und Konzentration des Giftes diirfle nicht im Mitteldarm (Fasrx [40), Voare [127,
120, 131]) 20 suchen sein, sondern im Kopl der Larve. Der Giftvorrat st nach wenigen
Biassen erschopft.

¢) Pomtive Thigmotaxis fiahrt schlieGlich zum Abtransport der Heute in Schlupl-
winkel,

f) Extraintestinale Verdavung (Fanne [40) Voo [ 127, 129, 131]) scheint neben
der normalen Nahrungsaufnabme zerkleinerter Nahrung kaum vorzukommen. Der

morphologische Bau der beiBenden Mundwerkzeuge und des Pharynx gestatlen eine
normale Nahrungsaufaahme und erscheinen der Schneckennahrung gul angepalt,

7. Der das sexuelle Appetenzverhalten bestimmende typische Tag-Nacht-
Hhythmues der Aktivital und des Leachtens, der Flug der 24, die Warte- und Leucht-
stellung der 00 und die Paarung wurden im Freiland und Labor beobachtet und
naher untersucht. Dieser ganze Verhaltenskomplex ist bei heiden Arten erstaunlich
gletch,

K. Experunente lelerten folgende Ergebnisse:

a) Taghicher Aktivitats- und Leachtzyklus der Imagines: Die Aktivitat beider
Geschlechter und das (kontinuierliche!) Leuchten der 00 sind gekoppelt und fallen
normalerweise in die Nachtstunden vor Mitternacht. Deren Dauer ist endogen fest-
gelegt, der Beginn kann durch bestimmte Lichtverhiiltnisse ausgelost werden, Die
anderen zur gleichen Zeit im Freiland herrschenden Umweltverhdltnisse (Tempe-
ratur, Luftfenchtigket, \Wind, Regen und so fort) haben keine Wirkung.

b) Ausléservize fiar das Sexsalverhalten 1e.S.: Der allein wirksame Ausloser fiir
den eur Kopula fahrenden Anflug der 37 ist das ¢ -Licht (Fernausliser), Dor -Dult
spielt erst bed der Orentierung des 5 auf dem © eine Rolle und intensiviert erst nach
gelungenem Anflug das weitere mannliche Sexualverhalten,

Die taktiden Rewze des 7 losen sodann gewisse Bewegungen des © ans. Diese
Bewegungen wiederum sind [ir das Gelingen der Kopulation wichtig; allerdings
gelingt sie auch bei toten © 0 in normaler Schreitstellung,

Der von den anderen Komponenten isolierten Gesamtform oder dea Eingel-
formen des C-Kirpers kommt keine auslisende Bedeutung zu.

3%
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Tote oder narkotisierte 33 Kisen keinerles Reaktionen der 00 aus; das Licht ven
Phausis-33 st ebenfalls unwirksam.

¢) Die Eigenschaften des Lampyndenlichtes: Spektralbereich (500650 my),
Energeverteilung des Spektrallichtes und dessen Maximum (550580 mu) und die
Lichtintensitil sind bea beiden Arten und in allen Estwicklungsstadien gleich.

d) Leuchtattrappenversuche: Mit gelbem Licht ( Maximum der Spekiral
energie des normalen ©-Lichtes) durchlenchtote O-Attrappen (= Attrappen mit den
naturgetrenen O-Leuchtflichenmustern der betreffenden Art) Kisen ein Maximum
an Zowendungen der 35 bei beiden Arten aus. Dieses Maximum wird bei Phawses- 33
von emem welleren Maximum noch bertroffen, das im blaven Spektrulbereich
liegt, der i Emissionsspektrum dieser Art aber gar nicht vorkommt. Lampyris- 34
reagieren nicht auf blaves, grunes und rotes Lacht, obwohl sie es wahrnehmen,
Phousis- 33 reagicren aufl alle Wellenlingen sichtbaren Lichtes gut.

Phawsis zieht eine bernormal helle C-Attrappe vor, wihrend Lampyris anl die
O-Lachtmtensitit maximal reagiert.

Bewegte oder rhythmisch blitzende O-Leuchtatirappen verringern die Zahl dee
Zuwendungen bei beiden Arten.

Ober- und unternoemal grofle ©-Lichtattrappen vermindern bei Lampynis die
Zahl der Zuwendungen, bei Phausis losen ibergrolle starker aus.

Lampyris-33 verwechseln im Freiland die glewchzeitig Jeuchtenden Entwick-
lungsstadien beider Arten und vor allem die buchtenden Phassis-00 nicht mit den
20 der eigenen Art; Phausis-335 verwechseln (hre eigenen <0 mit denen von Lam-
Pye-

Sowohl ungegliederte wie gogliederte Flichon erhishen die Zahl der Zuwendungen
mit ihrer Grile, erreichen jedoch nur bet Phansis, micht boit Lampyris, die Zahl der
Zuwendungen einer ©-Normattrappe. Geglisderte Flichen haben geringere Anziehung
als ungegliederte,

Die Gliederung der Flichen der Lampyvis- 0 -Leachtorgane ist lir Lampyris- 33
optimal; dem Grad der Abanderung entspricht cine Verringerung der Zuwendungen,
Auf Phausis-33 wirkt jedes sichtbare Licht ausldsend. Durch Sehematisierung usd
Verviellaligung der Elemente des Phawsis-0-Leachtongans kann man ,, Gbernormale”
Attrappen bilden, wenn deren Leuchtfliche dabei vergribert ist und mit Blauhcht
beuchtet,

Gelblicht-Attrappen mit originalgetrener Leuchtfeldanordnung des Lampyns:
2-Levnchtongans wirken auf Lampyris-33 abermormal (etwa 50 °, mehr Zuwendungen
als fir das leuchtende 7).

©) Aus Freilandbefunden und Attrappenversuchen gobt hervor, dal das Law-
pyrie-3 sein arteigenes © durch die artsperifische Anordnung der Leuchtfelder des
P-Leuchtongans und durch die Qualitat des O-Lichtes findet. Phavsis 33 fliegen
alle leuchtenden Flichen bestimmter Grole, Farbe und Intensitit an und finden
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ihre 00 nur durch Versnch und Tertum. Uberproduktion an 2 scheint diesen Mangel
ausrugledchen,

9. Die Augen der 33 weichen stark vom blichen morphologischen Bau der
Superpositionsaugen ab und erfillen somit bezaglich Grobe, Stellung am Kopf,
Rundsicht, binokularesn Sehraum, groler Lichistirke und Sehscharfe die zum
Auffinden der Geschlochtspartner gesteliten Foederungen. Thre Morphologie weist fur
beide Arten keine bemerkenswerten Unterschiede aul.

Die Augen der 00 beider Arten entsprechen weitgehend dem blichen Bau von
Superpositionsaugen.

10. Lampyris-33 reagieren auf Lichtintensititen bis etwa 200 Ix positiv, auf
stiirkere Tntensitaten (bei 1000 Ix) indifferent oder deatlich negativ phototaktisch.
Bei Phansis-33 erfolgt die Umkehr von positiver zu negativer Phototaxis bei 60 Ix.

11. Das sexuelle Appetenzverhalten wird bei Lampyris-00 durch Licht tber
S0 Ix, bei Phawsiz-00 aber 100 Ix gestiet,

12. Skototaxis (Formensehen 7) ist nur bei 53, nicht bei 90 nachzoweisen,
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