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Zusammenfassung: Bei Untersuchungen zur Imaginalphinologie von Thau-
metopoea processionea (LINNAEUS, 1758) (Notodontidae, Thaumetopoeinae)
unter seminatiirlichen Bedingungen zeigte sich, daB Protandrie bei dieser Art
deutlich ausgepriagt ist. Das Gros der Mannchen schliipfte nicht nur 1-2 Tage
frither, sondern auch 1-2 Stunden friiher am Abend als die Weibchen. Zu-
gleich war die Schliipfphinologie der Tiere hochgradig synchronisiert. Prot-
andrie ist bei T. processionea als Reproduktionsstrategie vermutlich beson-
ders ausgepriagt, weil bei kurzer Gesamtflugzeit und kurzer Lebensdauer der
Individuen der Fortpflanzungserfolg nur auf diese Weise maximiert werden
kann.

On sex-related differences of the pupal eclosion phenology of adult
Thaumetopoea processionea (LINNEAUS, 1758) (Lepidoptera:
Notodontidae, Thaumetopoeinae)

Abstract: During a study of the phenology of Thaumetopoea processionea
(LinnaEUs, 1758) (Notodontidae, Thaumetopoeinae) reared under semi-na-
tural conditions, it could be shown that most males emerge 1-2 days before
the females. This common life history phenomenon is known as protandry.
Also, males emerged earlier in the evening as females. Protandry in T. proces-
sionea might be supported by the short occurrence period of the adults in ge-
neral and the short life span of the individual moths. The earlier emergence
of the males might maximize their access to virgin females and reduce the
risk to die before mating and egg laying for females.

Einleitung

Wihrend das Auftreten der adulten Weibchen vor den Mannchen (= Pro-
togynie) bei Schmetterlingen die Ausnahme zu sein scheint (siehe z. B.
MikkorLa 1987), ist das Erscheinen der Mannchen vor den Weibchen (=
Protandrie) charakteristisch fiir die Lebenszyklen einer Vielzahl von Ar-
ten (Beispiele: PETerseN 1892, DEmoLL 1908, WIKLUND & FAGERSTROM
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1977, WikLunp 1982, ForsBerG & WIKLUND 1988, WIKLUND & FORSBERG
1991, WikLunD et al. 1991). Als moglicher Grund fiir eine verschobene
Flugzeit der Geschled hter wird sexuelle Selektion diskutiert. Fiir Mann-
chen 148t sich durch ein friihzeitigeres Schliipfen die Anzahl an Kopula-
tionen mit Weibchen maximieren beziehungsweise der Zugang zu virgi-
nen Weibchen sichern, fiir Weibchen reduziert sich das Risiko, vor einer
erfolgreichen Paarung und Eiablage zu sterben (WIKLUND & FAGERSTROM
1977, WikLuND et al. 1992, NyLin et al. 1993). Des weiteren konnte Prot-
andrie einen EinfluB auf die Vermeidung von Inzucht durch Dispersion
haben. Miannchen zeigen gewdhnlich ein stirkeres Dispersionsverhalten
als Weibchen; somit ist es vorteilhaft, wenn Mannchen vor den Weibchen
erscheinen (MikkoLa 1987). Nach SiNGEr (1982) sollte Protandrie nur bei
Arten mit diskreten Generationen, also meist in deutlich saisonalen Habi-
taten, auftreten. Dies wurde von NYLIN et al. (1993) am Beispiel von Par-
arge aegeria LINNAEUS bestitigt. Bei einer Uberlappung von Generationen
besteht kein Selektionsdruck auf ein Erscheinen der Minnchen vor den
Weibchen. Mathematische Modelle und Computersimulationen zum Stu-
dium von Protandrie wurden von Scort (1977), BorTERWEG (1982) und
ZONNEFELD & METZ (1991) entwickelt.

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob auch Thaumetopoea processionea
(Linnatus, 1758) (Notodontidae: Thaumetopoeinae) Protandrie zeigt.
Diese Art, die iiber viele Jahre hinweg in Siiddeutschland sehr selten war
(EBerT 1994, NAssic & KristaL 1994), trat in den letzten Jahren wieder
verstarkt — darunter auch im Raum Wiirzburg — in Erscheinung (Nissic
& KristaL 1994, eigene Beobachtungen), so dafi die Moglichkeit bestand,
problemlos im Freiland an einige Nester dieser Art mit bereits fast voll-
standig entwickelten Raupen zu gelangen.

Der Eichenprozessionsspinner hat eine Gesamtverbreitung von Westeuro-
pa bis in die Tiirkei (EBert 1994, RouceoT & VIETTE 1983). Die Raupe
friBt gattungsmonophag an Quercus (Fagaceae) und lebt in grofien Ge-
meinschaftsnestern, die meist nur nachts zur Nahrungssuche verlassen
werden (EBerT 1994). Bei der Wanderung vom Nest zu den néchstgelege-
nen Zweigen und Asten bewegen sich die Raupen in langen Reihen (Pro-
zession!). Der Zusammenbhalt bei diesen Wanderungen scheint durch me-
chanisch-sensitive Haarsensillen am Kopf- und Abdomenende der Raupe
gewiahrleistet zu werden (MaLz & Scamipt 1991). Der Kontakt mit den
Brennhaaren der Raupen kann heftige allergische Reaktionen beim Men-
schen hervorrufen (EBert 1994). Die Verpuppung der Raupen erfolgt in-
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nerhalb des Nestes (FORSTER & WonLFanrT 1960). Das Weibchen verpaart
sich in der ersten Nacht nach dem Schliipfen, legt bereits in der zweiten
Nacht den gesamten Eivorrat ab und stirbt kurz darauf (EBerT 1994). T.
processionea tritt nur mit einer Generation in Erscheinung. Die Haupt-
flugzeit liegt im August, wobei Imagines in Baden-Wiirttemberg bereits
Ende Juli hdufiger in Erscheinung treten (vergleiche die Phinogramme
bei Esert 1994), obwohl RouGeor & VieTTE (1983) nur August bis Scp-
tember als Flugzeit dieses Prozessionsspinners angeben. Neben der Tatsa-
che, daf8 diese Art nur in einer Generation in Erscheinung tritt, konnten
auch die relativ kurze Flugzeit von T. processionea und die kurze Lebens-
dauer der einzelnen Imagines ein hohes Mafl an Synchronisation der Phi-
nologie der beiden Geschlechter erfordern, soll der Fortpflanzungserfolg
maximiert werden. Kurze Flugzeit und Lebensdauer sollten einen hohen
Selektionsdruck auf die Ausbildung einer proterandrischen Imaginalphi-
nologie ausiiben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, folgende Fragen zu klaren:

1) Zeigt T. processionea Protandrie, das heifit schliipfen die Mannchen
vor den Weibchen?

2) Ist Protandrie — moglicherweise als Anpassung an die kurze Lebens-
dauer der Imagines — auch auf einer tageszeitlichen Skalierung basie-
rend nachweisbar?

Methodik

Zuchtverlauf: Am 11. vir. 1995 wurden an einem eichenreichen Wald-
rand in der Umgebung von Veitshéchheim (Lkr. Wiirzburg, Bayern) drei
Raupennester von T. processionea, die insgesamt einige hundert Raupen
enthielten, gesammelt. Alle drei Nester befanden sich an Eichenstimmen
in einer Hohe zwischen 0,5 und 1,5 m iiber dem Boden. Die Nester wur-
den zusammen mit ausreichend Futter (Blatter von Quercus robur) in ei-
ne transparente Plastikbox gegeben und auf einem Balkon (Wiirzburg)
unter natiirlichen Tageslichtbedingungen gehalten.

Nachdem bereits ab dem 13. vi. 1995 keine Raupen mehr das Gespinst
zur Nahrungsaufnahme verlieBen, wurde die iiber den Nestern liegende
Blatterschicht entfernt und die Box tdglich nach schliipfenden Faltern
kontrolliert.

Bei einer Kontrolle des Zuchtgefifies um 8.30 Uhr (alle Zeitangaben in
MESZ) am 2.vin 1995 konnten die ersten beiden geschliipften Falter
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festgestellt werden. Die letzten Falter verlieBen am 6. viir. 1995 das Rau-
pengespinst. Jeden Morgen wurden alle in der letzten Nacht geschliipften
Falter gezahlt und das Geschlechterverhiltnis ermittelt.

Das Schliipfen der ersten Falter setzte jeden Tag zwischen 19.00 und
19.30 Uhr ein. An den beiden Tagen mit den meisten schliipfenden Ima-
gines (3. vi. 1995: 106 Expl,, 4. vim. 1995: 50 Expl.) wurde in dem Zeit-
raum zwischen 19.00 und 22.00 Uhr das Verlassen des Gespinstes durch
Imagines kontinuierlich verfolgt und jeweils mit der genauen Uhrzeit no-
tiert. Tiere mit meist verkriippelten Fliigeln, die am nichsten Morgen am
Boden des ZuchtgefaBes unter dem Nest safien und deren Schliipfzeit so-
mit nicht genau festgestellt werden konnte, wurden in diese Auswertung
nicht mit einbezogen.
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Abb. 1: Geschlechtsspezifische Unterschiede der Imaginalphénologie von Thaumetopoea pro-
cessionea unter seminatirlichen Bedingungen. Zusatzlich ist fiir die einzelnen Tage die abso-
lute Anzahl geschliipfter Mannchen (33) und Weibchen (99) angegeben.

Fig. 1: Sex-specific differences in the phenology of adult Thaumetopoea processionea reared
under semi-natural conditions. The absolute number of emerged males (33) and females
(@9) is given additionally for all days.



449

Ergebnisse

Insgesamt schliipften 110 Méannchen und 129 Weibchen. Das resultieren-
dey leicht zugunsten der Weibchen verschobene Geschlechterverhaltnis
von 1,17 weicht allerdings nicht signifikant vom Verhiltnis 1:1 ab (Test
nach FisHEr: p > 0,2).

Das Schliipfen der Imagines erfolgte hochsynchronisiert. Alle 239 Falter
schliipften in sechs Tagen, wobei 84 % der Tiere sogar in nur drei Tagen
schliipften.

Vergleicht man die Phénologie der beiden Geschlechter (Abb. 1), zeigt
sich ein signifikanter Unterschied (Vergleich der absoluten Anzahl ge-
schliipfter Individuen pro Tag: Chi? = 42,838, F.G. = 5, p < 0,0001). Die
Minnchen erreichten das Maximum an pro Abend geschliipften Tieren
friiher als die Weibchen. Wahrend in den ersten Tagen das Geschlechter-
verhaltnis von pro Abend geschliipften Mannchen zu Weibchen noch zu-
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Abb. 2: Verdnderung des Anteils der Geschlechter an der Gesamtzahl pro Tag geschliipfter
Imagines von Thaumetopoea processionea iiber die gesamte Flugzeit hinweg, betrachtet
unter seminatiirlichen Bedingungen. Die Absolutzahl geschlipfter Mannchen (43) und
Weibchen (99) an den einzelnen Tagen ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Fig. 2: Variation of the sex-ratio per day during the adult period of Thaumetopoea
processionea reared under semi-natural conditions. The absolute number of emerged males
(83) and females (2Q) for the single days is given in Fig. 1.
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gunsten der Mannchen verschoben war, iiberwogen zum Ende der
Schlupfzeit hin deutlich die Weibchen (Abb. 2).

Fin signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern zeigte sich
auch bei der Betrachtung des tageszeitlichen Ablaufes des Schliipfvorgan-
ges (Chi? = 33,42, F.G. = 5, p < 0,00001). Dabei wurde fiir die Tage 3. und
4. vii. 1995 das Erscheinen von geschliipften Mannchen und Weibchen
auBerhalb der Raupengespinste zwischen 19.00 und 22.00 Uhr vergli-
chen, basierend auf der absoluten Anzahl pro 30-min-Intervall (19.00 bis
19.30 Uhr, 19.30 bis 20.00 Uhr etc.) geschliipfter Tiere. Die Maximalzahl
pro halbe Stunde geschliipfter Mdnnchen wird friiher erreicht als die der
Weibchen (Abb. 3). Die meisten Weibchen erschienen erst zwischen
21.30 und 22.00 Uhr, also zu einem Zeitpunkt, als fast alle Mannchen be-
reits geschliipft waren (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Tageszeitlicher Ablauf des Erscheinens von Mannchen (3@) und Weibchen (9Q) von
Thaumetopoea processionea auBerhalb des Raupennestes, dargestellt in 30-min-Intervallen.

Fig. 3: Time course of emergence of males (33) and females (9Q) of Thaumetopoea processio-
nea based on a 30-min scaling.

Parasitoide und im Raupennest lebende Arthropoden

Nach dem Herausnehmen der Raupennester aus dem Zuchtgefaf konn-
ten auf dem Boden des Behilters ca. 50 (unbestimmte) Staphyliniden so-
wie ca. 10 Tachiniden-Tonnchen festgestellt werden. Bereits am 27. und
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29. vi. 1995 befand sich je eine geschliipfte Tachinide im Zuchtbehilter.
Bei beiden Tieren handelte es sich um Pales processioneae (RATZEBURG
1840) (det. TscHORsNIG), eine auf Thaumetopoea processionea und T. pini-
vora (TREITsCHKE 1834) spezialisierte Raupenfliege (Herting 1960). Ob
sich im Nestinneren noch weitere Parasitoide oder Kommensalen aufhiel-
ten, wurde nicht untersucht.

Diskussion

Es handelt sich bei Thaumetopoea processionea um eine phanologisch
stark synchronisierte, typisch protandrische Art, bei der die Minnchen
frither erscheinen als die Weibchen, sowohl hinsichtlich der gesamten
Schliipfzeit als auch im Tages-/Abendverlauf.

Eine hochgradige Synchronisation ist gerade bei Arten wie den Thaume-
topoeinen zu erwarten. Die weitgehende Reduktion des Saugriissels und
die dadurch fehlende Moglichkeit zur Nahrungsaufnahme fiihrt zu einer
geringen Lebensdauer (EBert 1994). Tiere, die schlecht synchronisiert
schliipfen, kommen somit nicht zur Fortpflanzung, das heiBt es diirfte im
Falle solcher Arten ein ganz besonders hoher Selektionsdruck hinsichtlich
der Synchronisation der Imaginalphanologie bestehen. Ob die Synchroni-
sation des Schliipfvorganges bei Freilandpopulationen ebenso deutlich
ausgepragt ist wie unter den seminatiirlichen Haltungsbedingungen, bei
denen dazu noch Falter aus drei Raupennestern untersucht wurden, die
nur wenige Meter voneinander entfernt waren und somit wahrscheinlich
annihernd identischen mikroklimatischen Freilandbedingungen ausge-
setzt waren, ist fraglich. Die hohere Varianz der mikroklimatischen Be-
dingungen zum Beispiel von Waldrand zum Waldesinneren diirfte zu gro-
Beren Unterschieden in der Entwicklungsgeschwindigkeit und damit zu
einem stirker auseinandergezogenen zeitlichen Auftreten der Imagines
fiihren. Die Beobachtung von FiepLer (mdl.), daB Imagines eine Licht-
quelle am Ortsrand von Veitshochheim (Lkr. Wiirzburg) nur an wenigen
Tagen Anfang August zahlreicher anflogen, deutet allerdings auch auf ein
hohes MaB an Synchronisation im Freiland hin.

Auf Ebene der Geschlechter weist die Phinologie eine Asymmetrie auf.
Die Miannchen schliipfen sowohl einige Tage frither als auch friiher am
Abend als die Weibchen, wahrscheinlich, um sich bereits kurze Zeit,
nachdem die Weibchen das Raupennest verlassen haben, mit diesen ver-
paaren zu kénnen. Auf ein generell friiheres Erscheinen der Ménnchen
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weisen auch Freilandbeobachtungen hin. So ist bei EBerT (1995) eine Be-
obachtungsreihe von einer Lokalitit in Baden-Wiirttemberg erwahnt, bei
der die Weibchen zwei Tage spiter am Licht erschienen als die Ménn-
chen.

DaB fiir die tageszeitliche Eichung des Schliipfvorganges die sich tages-
zeitlich dndernden Lichtbedingungen eine ganz entscheidende Rolle spie-
len koénnten, macht folgende Beobachtung wahrscheinlich. Tiere, die als
Puppe dem Raupengespinst entnommen und anschlieBend 2 Wochen bis
zum Schliipfen der Falter in einem dunklen Gefdff gelagert wurden,
schliipften deutlich spiter (manchmal erst nach 22.00 Uhr), als solche,
die unter Tageslichtbedingungen gehalten wurden. Méglicherweise sind
die natiirlichen exogenen Lichtbedingungen nétig fiir die stindige Ei-
chung der inneren Uhr der Tiere. Im Freiland wurden ans Licht anflie-
gende Tiere ab ca. 23.00 Uhr beobachtet, wobei der Falterflug zwischen
1.00 und 2.30 Uhr einen Héhepunkt erreichte (EBert 1994). Bei den Be-
obachtungen an den geziichteten Tieren konnten die ersten fliegenden
Minnchen ab ca. 22.30 Uhr beobachtet werden. Weibchen waren unter
Zuchtbedingungen sehr flugtrige und wurden nur in wenigen Fillen flie-
gend festgestellt.

Angesichts der wahrscheinlich relativ kurzen Lebensdauer der Tiere ist
das Expansionspotential dieser Art sehr bemerkenswert, so auch die
schnelle (Neu- oder Wieder-?)Besiedlung groBer Teile des Wiirzburger
Raumes. Wihrend T. processionea scheinbar noch vor wenigen Jahren in
dieser Region nur sehr kleinraumig vertreten war, konnte die Art 1995 in
fast allen Bereichen des Landkreises inklusive des Stadtbereiches nachge-
wiesen werden. Zu beriicksichtigen ist allerdings, daf die in fritheren Jah-
ren generell individuenschwécheren Vorkommen auch schwieriger nach-
zuweisen waren. Das Bild der hier beobachteten, kleinrdumigen Expan-
sion, die wahrscheinlich auf die gilinstigen Witterungsbedingungen der
letzten Sommer zuriickzufithren sein dirfte (vergleiche auch Nissic &
Kristar 1994), wird somit sicherlich dadurch verfilscht, daf der Eichen-
prozessiosspinner an auch frither bereits besiedelten Standorten erst in
den letzten Jahren — bedingt durch das individuenstirkere Vorkommen —
nachgewiesen werden konnte. Dies kénnte auch der Grund fir das ,ver-
spatete“ Auftreten von T. processionea in Siidhessen (1993 Erstnachweis
seit einigen Jahrzehnten) gegeniiber Baden-Wiirttemberg und Rheinland-
Pfalz sein (NAssic & KristarL 1994, RotH & Ernst 1996).
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Ausblick

Interessante Ergebnisse wiren aus vergleichenden Untersuchungen zur
Phinologie der Geschlechter weiterer Thaumetopoea-Arten — unter Be-
riicksichtigung von Faktoren wie Gesamtflugzeit, Dispersionsverhalten,
Gelegegrofle, Geschlechtsdimorphismus, Paarungsverhalten und Saisona-
litdt des Lebensraumes — zu erwarten. Vor allem bei Arten wie T. wilkin-
soni Tams 1925 mit einer Puppendiapause, die bis zu 9 Jahren dauern
kann (HaLperin 1990), wiren detaillierte Informationen iiber die Syn-
chronisation der Geschlechter interessant. Da die in vielen Fillen gregir
lebenden und dadurch oft auffélligen Raupen von Thaumetopoea-Arten
relativ einfach im Freiland zu finden und unter Laborbedingungen zu
halten sind, kann man problemlos ein relativ umfangreiches Datenmate-
rial Gber den Grad der Auspragung von Protandrie (unter seminatiirli-
chen Bedingungen) bei den einzelnen Arten erhalten. Die Gattung Thau-
metopoea wiirde sich somit moglicherweise besonders gut als ein Modell-
system fiir die Untersuchung von Protandrie anbieten.
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