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Summary

Adaptation or conservative diversity — differentiation of mole populations, Talpa europaea,
by nonmetric skull characters.

Among four collections of moles from separated occurrences of the Oberlausitz only the series of
the Lusatian lowland differ from those of the hilly landscapes considering their skull and body mea-
sures. Only these subpopulations have significant epigenetic distances determined by nonmetric
skull characters too. There are no morphological differentiations between the populations of low
measure deviations. Therefore the smallspaced size variability of the mole seems to be especially
based on genetic relations.

Zusammenfassung

Von vier Serien des Maulwurfes aus getrennten Vorkommen der Oberlausitz weichen lediglich
die Tiere aus der Lausitzer Niederung nach ihren Kérper- und Schiidelmafien von denen des Hiigel-
landes ab. Nur diese Subpopulationen weisen aber auch einen sicheren epigenetischen Abstand nach
qualitativen Schiidelmerkmalen auf. Die grofienmiiig wenig verschiedenen Vorkommen zeigen
dagegen keine morphologischen Populationsdifferenzierungen. Die kleinriumige Griéfienvariabi-
litiit des Maulwurfes scheint demnach vor allem genetisch bedingt zu sein.



Problemstellung

Die Zerschneidung der Lebensriume von Siiugetieren durch anthropogene Strukturen gelangt
derzeit immer mehr ins Blickfeld populationsikologischer Betrachtung. Insbesondere bei Kleinsiiu-
gern konnen die Habitatfragmentierungen bis zur Isolierung von Subpopulationen fiihren, deren
genetische Vielfalt nicht mehr durch reproduktiven Austausch gewiihrleistet wird (z.B. SIKORSKI
1982, MADER 1984, KOZAKIEWICZ 1993).

Mit dieser an sich ungewdéhnlichen 6kologischen Situation wiire der Maulwurl (Talpa europaca
Linné. 1758) als extrem spezialisierter Bodenbewohner sicherlich auch ohne menschliche Beein-
flussung regelmiiBig konfrontiert. Einen eingeschriinkten genetischen Austausch zwischen kleine-
ren Subpopulationen kénnen bereits »naturnahe Strukturen« wie FlieBgewiisser oder anstehendes
Gestein bewirken. Dieses Phiinomen wird allgemein mit der auffallenden Variabilitit des Maul-
wurfs auf geographisch kleinem Raum in Zusammenhang gebracht. Meist wurde dies lediglich als
behindernder Milstand fiir die taxonomische Untergliederung der Art betrachtet (SCHWARZ
1948). Die GroBenunterschiede lokaler Serien gaben aber auch mehrfach Anlaf zu umfangreichen
Recherchen in dieser Richtung.

Die Ergebnisse werden allerdings recht verschieden interpretiert. STEIN (1959) schliebt aus sei-
nen umfangreichen Studien, daB in Folge einer schnellen Adaptation und hohen Evolutionsrate
genetisch fixierte »Okotypen« entstehen. Er erkliirt die GriBendifferenzierung innerhalb der Art als
»gesetzmiibig« aul dkologischer Grundlage (STEIN 1963) und lehnt jede taxonomische Bedeutung
ab. Der Vorwurf von GRULICH (1969b), sich damit an der *Vererbung erworbener Eigenschaften’
nach den Ideen Lysenkos zu orientieren, ist bis heute kaum zu entkriiften.

GRULICH (1969a, 1969b) betont dagegen den »biologischen Konservatismus« der Art und sicht
in den genetischen Bezichungen und Trennungen der Subpopulationen die Ursachen fiir die Grifien-
unterschiede. Dies wiirde eine hohe genetische Diversitiit bedeuten, die durch Isolationseffekie
ungerichtet hervorgerufen und nicht von bestimmten ékologischen Faktoren beeinfluBt ist.

Diese Hypothesen liellen sich besser interpretieren, wenn die genetische Ahnlichkeit von Maul-
wurfs-Serien benachbarter Lokalitiiten beriicksichtigt werden konnte. Die Bewertung der epigene-
tischen Abstiinde nach nichtmetrischen Schiiddelmerkmalen soll dazu erste Hinweise erbringen.

Material und methodische Grundlagen

Die Untersuchung basiert auf einer Kollektion von 104 Schiideln des Maulwurfes (Talpa euro-
paea Linné, 1758), die seit 1980 in der dstlichen Oberlausitz gesammelt wurden. Das Material
stammt zu etwa gleichen Teilen von den folgenden vier Lokalitiiten:

— Wiesen und Teichriinder der Teichlausitz bei Niesky
— Neilleaue und Giirten in Ludwigsdorf

— Giirten und Parks in der Stadt Gérlitz

— Giirten und Wiesen bei Zittau

Diese Gebiete liegen bis zu 50 km auseinander. Sie gehdren mit abgestuftem Héhengefiille zu
ciner Folge verschiedener Formen der Natwrriiume Tiefland und Hiigelland.

Um neben der geschlechtsbedingten auch die altersabhiingige Variation beriicksichtigen zu kiin-
nen, wurde von allen Schiideln das Alter des Tieres geschiitzt. Dazu diente neben allgemeinen Kri-
terien der Schiidelentwicklung besonders die Zahnabnutzung der pHund M1-M3. Die Einteilung in
fiinf Altersklassen (AK 1 - 5) orientiert sich eng an den Empfehlungen von GRULICH (1967b). Ab
der AK 2 handelt es sich um erwachsene Tiere, die mindestens im zweiten Lebensjahr standen.

Zur Bewertung der Grofienunterschiede zwischen den lokalen Serien wurden neben der Masse
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und den Standardkdrpermalien nur fiinf lineare SchiidelmaBe ausgewiihlt (Abb. 1). Diese Beschriin-
kung folgt den detaillierten Untersuchungen von GRULICH (1967a), der die taxonomisch geeig-
neten Mefstrecken mit der niedrigsten Varibilitit auswies.

(M) Korpermasse

(KR)  Kopf-Rumpf-Linge

(5 Schwanzliinge

(HN Hinterfubliinge

(Cbly  Condylobasallinge: Hinterrand der Condyli occipitales - Prosthion
(Zb)  Zygomatische Breite: Zygion - Zygion

(Rb)  Rostrumbreite: Abstand zwischen den Caninus-Alveolen

(0Zr) obere Zahnreihenliinge: Alveolenabstand c-M3

(Al) Angularliinge: Infradentale - Processus angularis

(uZr)  untere Zahnreihenliinge: Alveolenabstand C-My

Cbl

Abb. I MeBstrecken am Schiidel des Maulwurfes

Eine einfache statistische Aufbereitung der Korper- und Schidelmalie sowie der Kérpermasse
durch Mittelwert (X). Variationsbreite (X, . Xpiy)- Standardabweichung (s) und Variabilititskoef-
fizient (v=100%s/X) erfolgte nach Altersklassen und Geschlechtern getrennt. Zur Sicherung der Mit-
telwertunterschiede diente Student’s t-Test nach vorheriger Bewertung der Varianzen und der Nor-
malverteilungen der Meliwerte.

Fiir die Ermittlung des epigenetischen Abstandes wurden 14 nichtmetrische Merkmale herange-
zogen. Da noch keine dhnlichen Studien vom Maulwurf bekannt geworden sind, orientierte sich die
Auswahl neben eigenen Voruntersuchungen an den Parametern, die bei anderen Arten der Insec-
tivora verwendet wurden (HANSKI & KUITUNEN 1986, PANKAKOSKI & HANSKI 1989). Die
konkreten Positionen der Merkmale gibt die Abb. 2 wieder.

I (aFine)  Foramen incisivuam anterior vorhanden

2 (pFinc)  Foramen incisivum posterior vorhanden

3 (pFpall) Foramen palatinum posterior | vorhanden

4 (pFpal2) Foramen palatinum posterior 2 vorhanden

5 (Fmaxl) Foramen maxillare | in Hohe der P4-Wurzeln vorhanden
6 (Fmax2) Foramen maxillare 2 frontal des Foramen infraorbitale
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7 (Focel)  Foramen occipitale 1 vorhanden

8 (Fhyp)  Foramen hypoglossi getrennt mit geteilter Offnung
9(P?) oberer zweiter Priimolar fehlt

10 (P3) oberer dritter Priimolar fehlt

11 (aFme)  zusitzliches Foramen mentale vorhanden

12 (Feor)  Foramen coronoidale vorhanden

13(P3) unterer dritter Priimolar fehlt

14.(Py) unterer vierter Priimolar fehlt

Die Homogenitiit der Merkmalsausbildung in der Verteilung nach Alter und Geschlecht sicherte
der ch*-Test. Dabei wurden alle bilateralen Merkmale sowohl seitengetrennt als auch gemeinsam
ausgewertet. Die eigentliche Berechnung des epigenetischen Abstandes erfolgte nach der von SJO-
VOLD (1977) erarbeiteten Formel des »mean measure of divergence« (MMD), der die Varianzen
der Merkmalsverteilungen zugrundeliegen (siche ANSORGE & STUBBE 1993)

5 Fmax1

7 Foccl1

12 Fcor

oA
&

11 aFme

Abb. 2 Nichtmetrische Merkmale am Schiidel des Maulwurfs

Ergebnisse und Interpretation

Die Korper- und Schiidelmabe der untersuchten Maulwiirfe weisen erwartungsgemib eine hohe
intrapopulare Variabilitiit auf. Sowohl zwischen miinnlichen und weiblichen Tieren als auch zwi-
schen der AK 1 und den iilteren Altersklassen bestehen in den meisten Mallen hochgesicherte Mit-
telwertunterschiede. Dies verlangt eine getrennte Bewertung dieser Populationsteile. Die Stichpro-
bengrifien verringern sich dadurch aber derartig, dafB fiir die weitere Auswertung nur noch die
miinnlichen Maulwiirfe der AK 2-5 mit ausreichend niedrigen Varianzen herangezogen werden
konnen. Die MaBe der Maulwiirfe von allen vier betrachteten Lokalitiiten der Oberlausitz sind fiir
die erwachsenen Altersklassen in Tab. | enthalten.
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Tab. 1

Masse, Korper- und SchidelmaBe von adulten Maulwiirfen aus der Oberlausitz

Miinnchen AK 2-3

X 5 v Xmnin Xmax L
M 70.09 13.76 19.64 40.0 90.0 22
KR 138.35 9.55 6.90 110.0 1520 26
S 22,93 3.71 16.19 16,0 30.0 27
HF 17,78 1.38 7,74 15,0 20,0 27
Chl 33.99 1,35 3,98 299 36,2 23
Zb 11,95 0,47 395 10,7 12,7 21
Rb 4.77 0,23 4,89 4.2 53 26
oZr 12,72 0.47 3.67 1.3 13.6 27
Al 22,17 0,92 4,14 18,9 23,5 27
uzr 11.82 0,55 4,62 10,1 12,9 27
Weibchen AK 2-5

X 8 v Xmin Xmax ) n
M 63.61 10,89 17,13 42,0 79.0 18
KR 133,40 7,72 5,78 113,0 147.0 20
S 22,60 4,25 18,79 16,0 33,0 20
HF 17,30 1,58 9,11 15,0 22,0 20
Chl 33,29 0.90 2,70 3.8 34.6 13
Zb 1155 0.36 3.4 10,6 12,2 17
Rb 4,51 0.20 4,54 4.2 5.0 19
0Zr 12,38 0,38 3,10 1.6 129 19
Al 21,42 0,67 3,11 20,2 22,6 20
uzr 11,63 0,45 3.90 1,1 2,5 20

Innerhalb der geographisch nur wenig ausgepriigten Variation der Art in Europa reihen sich die
Tiere der Oberlausitz an der unteren Grenze ein (siche NIETHAMMER 1993).

Derart kleinwiichsige Maulwiirfe sind zwar aus den Alpen und Sudeten bis zu den Karpaten
bekannt, sie wurden aber bislang meist als 6kologische Adaption an die gebirgigen Lebensriiume
interpretiert (NIETHAMMER 1962, STEIN 1963).

CAPOLONGO (19806) zieht allerdings eine eigene Unterart [iir die kleineren Tiere aus dem sub-
alpinen Bereich Frankreichs und der Schweiz in Betracht, withrend HURKA (1988) die Maulwiir-
fe Westbohmens mit éihnlich niedrigen Schiidelmalien nicht hervorhebt.
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Abb. 3 Ausgewiihlie GroBenunterschiede zwischen den Maulwiirfen der Oberlausitzer Untersuchungsgebiete
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Tatsiichlich unterscheiden sich auch die in der Oberlausitz gesammelten Tiere in ihrer Grifie nicht
von den genannten Serien. Die Korper- und SchiidelgriBe des Maulwurfes scheint offenbar weder
direkte taxonomische Wertigkeit zu besitzen, noch lassen die Unterschiede zwischen den Popula-
tionen eine einfache dkologische Erkldrung zu (siehe auch LLUCH et al. 1987). So weisen auch die
Maulwiirfe von mehreren Lokalititen der Oberlausitz jeweils recht unterschiedliche Grében auf.
Die Mittelwertunterschiede kénnen allerdings durch die Beschriinkung der Stichproben auf méinn-
liche Tiere der AK 2 - 5 (s.0.) nur in wenigen Maben statistisch gesichert werden. so daf sie nur in
Abb. 3 gegeniibergestellt und nicht detailliert aufgelistet werden. Es erscheint aber trotzdem beach-
tenswert, daf} gerade die Maulwiirfe aus der Teichlausitz (Niesky) groBer sind als die aus Gorlitz
und Ludwigsdorf stammenden Tiere. Die Teichriinder und Wiesen auf sandigen Biden bei Niesky
bieten niimlich dem Maulwurf generell ein geringeres Potential an Nahrungstieren als die produk-
tiveren Boden der Girten, Parks und der Neifieaue in Gorlitz und Umgebung (siche DUNGER
1983). Es fillt schwer, hier Grolienunterschiede auf den jeweiligen Lebensraum zuriickzufiihren.

Die ermittelten Frequenzen der nichtmetrischen Merkmale in den Populationsstichproben der vier
Untersuchungsgebiete sind in Tab. 2 aufgelistet. Die nicht homogen in den Stichproben verteilten
Merkmale wurden bereits vorher ausgesondert. Dies betrifft die altersbedingt ausgebildeten zusiitz-
lichen Foramina um das Foramen incisivam (¢Finc und pFinc) sowie eine kleine Offnung am
Maxillare (Fmax2) ebenso wie das geschlechtsspezifisch variierende zusitzliche Foramen mentale
(aFme).

Die qualitativen Schiidelmerkmale weisen bei den untersuchten Maulwiirfen nur eine relativ
geringe Variabilitiit auf. Lediglich in zwei der bereits vorausgewiihlten vierzehn Merkmale beste-
hen gesicherte regionale Unterschiede, die in der Tab. 2 markiert sind:

— Foramen palatinum posterior 1 (pFpall)
— Foramen palatinum posterior 2 (pFpal2)

Tab. 2 Frequenz nichtmetrischer Schiidelmerkmale ber Maulwiirfen aus verschiedenen Untersuchungsgebieten der Oberlausitz

linke Seite

rechie Seite

beide Seiten
signifikanter Unterschied

Fpn o~

Frequenz (%)

Niesky Gorlitz Ludwigsdorf Zittau
3 opFpall 17| 667 78.0 100.0 75.0
3 pFpall_r " 91,7 87.8 100,0 75,0
3 plpall y " 917 976 100.0 87.5
4 pFpai2 1" 54.5 62.5 85.7 75.0
4 pFpal2_r” 455 90,0 100,0 62.5
4 pFpai2y " 543 95.0 100.0 87.5
5 Fmaxl_| 53.8 59,3 50.0 50.0
5 Fmaxl_r 53,8 57,1 58,3 66,7
5 Fmaxl ¥ 69,2 738 66.7 80,0
7 Focel 30.8 46.9 40,0 57,1
8 Fhypl 63.6 63.5 66.7 60.0
8 Flnp_r 50,0 50,0 66.7 66.7
8 Fhpy 90,9 733 88.9 83.3
9 p2y 0,0 0.0 0.0 0.0
9 p2y 0.0 24 0.0 1.1
9 ply 0.0 24 0.0 1.1
0 Py o0 0.0 0.0 0.0
w P 7.1 0.0 0.0 0.0
1 Py |7 0,0 0.0 0.0



12 Feor.l 538 571 50,0 50,0
12 Feor_r 714 571 58,3 60,0
12 Feor¥ 714 71.4 66.7 727
13 Pyl 0,0 0.0 0,0 0.0
13 Pyr 0.0 2.4 0.0 9.1
13 P33 0.0 24 0.0 9.1
14 Pyl 0.0 0.0 0,0 0.0
14 Pyr 0.0 0.0 0.0 0.0
14 PyY 7.1 0.0 0.0 0.0

Das Mab fiir den epigenetischen Abstand MMD (mean measure of divergence) wurde mit allen
unabhiingigen Merkmalen berechnet. Die statistisch gesicherten MMD-Werte fiir die vier Untersu-
chungsgebiete der Oberlausitz sind in Tab. 3 enthalten.

Tab.3  Mittlere Abstandsmabe (MMD-Werte) nach nichtmetrischen Schiidelmerkmalen fiir Maulwiirfe aus verschiedenen
Untersuchungsgebieten der Oberlausitz

* Umterschied signifikant

| Girlitz Ludwigsdorf Niesky
Zittau = F .
Galitz 5 005"
Ludwigsdorf 0.13"

Die morphologische Differenzierung der Maulwiirfe erscheint relativ gering. Nur die Tiere der
Teichlausitz weisen einen statistisch gesicherten epigenetischen Abstand zu denen des Gorlitzer und
der Ludwigsdorfer Stichprobe auf. Die Maulwiirfe aus dem geographisch weiter entfernten Zittau-
er Gebiet lassen keine Differenzierung von allen anderen Lokalitiiten erkennen.

Eine recht geringe genetische Variabilitiit nach der Enzymdifferenzierung fanden auch FILIP-
PUCCI et al. (1987) und SUCHENTRUNK (in litt.) sowohl innerhalb der Gattung Talpa als auch
intraspezifisch. Die morphologische Differenzierung nach nichtmetrischen Schiidelmerkmalen
bestitigt dies zumindest auf der Populationsebene. Die in der Oberlausitz ermittelten epigenetischen
Abstiinde liegen fiir den Maulwurf aber auf etwa gleich niedrigem Niveau wie fiir den viel mobile-
ren Iltis (ANSORGE 1994). Der in seinem reproduktiven Austausch stirker eingeschrinkte Baum-
marder zeigt im gleichen Untersuchungsgebiet bereits wesentlich stiirkere morphologische Diffe-
renzierungen (ANSORGE 1992).

In der Bewertung der morphologischen Variabilitiit der phylogenetisch ilteren Maulwiirfe muB
sicher grundsiitzlich von einer niedrigeren Ebene ausgegangen werden als bei den weniger konser-
vativen Musteliden. Desto grolere Sorgfalt sollte in Zukunft auf die Auswahl weiterer geeigneter
nichtmetrischer Parameter am Maulwurfsschiidel verwendet werden.

Diskussion

Der Maulwurf ist eine der wenigen Kleinsiugerarten, bei denen allgemein keine gerichtete geo-
graphische Grobenvariation angenommen wird (siche NIETHAMMER 1993). Kleinriumige Unter-
schiede, die mosaikartig verteilt sind, werden einheitlich anerkannt. Die Befunde zur Kérper- und
SchiidelgroBe Oberlausitzer Maulwiirfe zeigen aber 2.B. gute Ubereinstimmungen mit den benach-
barten westbohmischen Vorkommen (HURKA 1988). Dies deutet darauf hin, da3 hier doch in
groBeren geographischen Bereichen genetische Zusammenhiinge im Vordergrund stehen. die sich
nicht aus der Adaption an éhnliche 6kologische Bedingungen erkliiren lassen.



Gleichwohl bestehen innerhalb der Oberlausitz kleinere. aber deutlich ausgepriigte Grolienunter-
schiede, die dem Okotypen-Schema von STEIN (1959) direkt widersprechen. Das Aufireten grofer
Tiere in nahrungsreichen Béden wird durch die vorliegende Untersuchung nicht bestiitigt (siche
auch GRULICH 1969a). Es ergeben sich keine Hinweise auf dic Anpassung von ‘Okotypen” im
Sinne STEIN's. Dariiber hinaus erscheint es nicht zwingend, dal die optimale Korpergriofe des
bodenbewohnenden Maulwurfes einzig iiber die verfiigbare Nahrung bestimmt wird.

Die epigenetischen Abstiinde zwischen den untersuchten Stichproben separieren nun aber gera-
de die Maulwiirfe der Lausitzer Niederung, die auch in ihrer Gréfie abweichen. Die geographische
Entfernung der Vorkommen scheint dabei von untergeordneter Bedeutung zu sein. Dies spricht
deutlich fiir eine ungerichtete Variabilitit, die méglicherweise durch Isolationseffekte verstiirkt phii-
nologisch in Erscheinung tritt. Zu éihnlichen SchluBfolgerungen gelangen auch LLUCH et al. (1987)
nach morphometrischen Studien an Maulwiirfen der spanischen Pyreniien.

Die vorliegenden ersten Befunde zur Populationsdifferenzierung des Maulwurfes nach nichtme-
trischen Schiidelmerkmalen sprechen dafiir, dafi die kleinriiumige Variabilitit der Art vor allem
direkt genetisch bedingt ist. Gerade die nach der geringen geographischen Variation eher konser-
vative evolutive Potenz kann die morphologische und die GriBendiversitiit zwischen den Popula-
tionen fordern. Fiir die fundierte Beurteilung der Rolle 6kologischer Faktoren bedarf es weiterer
Recherchen, sie scheinen aber nicht bestimmend zu sein.
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