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Caterpillars of two psychid moths, Psyche casta PALLAS and
Proutia betulina ZELLER, living in bags, attach the anterior
end of the bag to a substrate (e.g. tree—trunk) before
pupation. Pupae. sessile females and eggs ("sessile stages™)
are located at this site. This study is dealing with the
selection of the pupation-site relating to its structure of
surface, microclimate, elevation and weather. Laboratory
experiments, field investigations and "field experiments under
controlled conditions" have been conducted. Caterpillars of

P. betulina prefer sun—exposed pupation-sites, in this
connection P. casta 1s mesophile. The interspecific differences
in the microclimate of the pupation-site in the time of
attaching the bag (temperature, RH, solar radiation) are shown
in a discriminant analysis. The female larvae attach their bags
higher than male ones. By that means the first-stage larvae,
which hatch out of the maternal bag. are disseminated widely by
the wind. This improves the spreading—abilities of the species.
Caterpillars of both species prefer more structured substrates.
Structures in the range of a few centimeters likely prevent too
low temperatures in periods of bad weather and desiccation in
times of direct insolation. In addition rough surfaces are
suited for a better fixing of the bag and are therefore
preferred. The larvae select a period of fair-weather to find a
suitable pupation—-site, because they are able to detect the
upper extremes of the microclimate-parameters then. At first
the larvae settle at the sun-exposed side of a tree-trunk. If
the insclation is toe strong, the move into shaded areas, but
only so far, that insolation is still tolerable. By that means
too cold and too meoist sites related to the sessile stages are
simultaneously avoided. The selected site can be left again 1if
necessary, but only when the caterpillar has not turned round
for pupation ("”potential mobile phase'"). The fixed bags of both
species are analysed by means of the REM, the behaviour in
attaching the larval bag on the substrate is described.
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Die Raupen der beiden untersuchten Psychidenarten, Psyche casta
PALLAS und Proutia betulina ZELLER, leben in Gehausen, die zur
Verpuppung mit dem Vorderende an ein Substrat (z.B. Baumstamm)
angesponnen werden. An diesem Ort befinden sich neben den
Puppen auPerdem die sessilen Weibchen und die Eier ('"sessile
Stadien"). Gegenstand der Untersuchung ist die Wahl des
Verpuppungsortes in Abhangigkeit von dessen
Oberflachenstruktur, Mikroklima und Entfernung von der
Bodenoberflache sowie dem aktuellen Wettergeschehen. Es wurden
Laborversuche, Freilanderhebungen sowie "Freilandversuche unter
kontrollierten Bedingungen'" durchgefiihrt. Raupen von

P. betulina wahlen sonnenexponierte Orte zur Verpuppung aus,

F. casta ist in diesem Zusammenhang mesophil, Die
interspezifischen Unterschiede im Mikroklima (Temperatur, RF,
Einstrahlung) des Ortes zur Zeit des Anspinnens werden mit
einer Diskriminanzanalyse herausgearbeitet. Weiblich
determinierte Raupen befestigen die Geh3duse hoéher als
mannliche. Dadurch werden die aus den Muttergehausen
schliipfenden Erstlarven anemochor weiter verdriftet. was der
Artausbreitung dient. Die Raupen beider Arten bhevorzugen
starker strukturierte Substrate. S5trukturen im cm-Bereich
verhindern wahrscheinlich eine Unterkihlung in Schlechtwetter-
Perioden und Austrocknung bei direkter Sonneneinstrahlung.
Rauhe Oberflachen eignen sich zusdtzlich besser zur Befestigung
des Gehduses und werden bevorzugt. Die Raupen spinnen sich bei
Schdnwetter an, hier treten am Substrat obere Mikroklima-
Extremwerte auf. Zundchst setzen sich die Raupen auf der
Siidseite der Stamme fest. Ist die Besonnung zu stark, dann
weichen sie soweit in schattigere Zonen aus, daP die
Sonnenbestrahlung noch tolerabel ist. Damit werden gleichzeitig
fir die sessilen Stadien zu kilhle und feuchte Orte gemieden.
Der gewdhlte Verpuppungsort kann bis zum Zeitpunkt der Drehung
der Raupe im Gehiduse wenn notig wieder verlassen werden
{"potentiell mobile Phase™). Im REM werden die angesponnenen
Gehause beider Arten analysiert, der Befestigungsvorgang wird
beschrieben.



Die Arbeit wurde von der Hochschul-Jubilaumsstiftung der
Stadt Wien unterstutzt (Projekt Doz. Dr. K. Sanger).
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Kapitel 1: Finleitung 1

L. EINLEITUNG

1.1. ALLGEMEINES

Pgychidae (Sacktrager) sind eine weltweit verbreitete
ditryse Schmetterlingsfamilie (SEITZ, 1913}, die Arten sind
in den verschiedensten Habitaten zu finden. Es werden Wdlder
und Wiesen von der Tisflandstufe bis ins Hochgebirge, Krypto-
gamengesellschaften auf Baumstammen und Felsen, Moore, nasse
Wiesen und Trockengebiete, humide und aride Klimazonen besie-
delt. Die einzelnen Arten sind im Raupenstadium meist poly-
phag, bezlglich der mikroklimatischen Verhdltnisse Grofteils
aber stenok. In vielen Fallen sind die Arten warme~ und
trockenheitsliebend (HAUSER, 1989 b) und sind dann inselartig
-~ mit oft hohen lokalen Bestandsdichten — verbreitet.

Morphologisch ist fir die Psychiden besonders der Bau
der Raupen charakteristisch (GERASIMOV, 1937). Innerhalb der
Familie gibt es bei Weibchen hinsichtlich der Lokomotionsor-—
gane (Beine, Fliigel) eine Reduktionsreihe, von gefligelten
big hin zu walzenfoérmigen Weibchen, die =zu keiner Lokomotion
fahig gind und zeitlebens in der Puppenhiille verbleiben
(DIERL, 1973). Die Imagines leben durchschnittlich nur wenige
Tage und nehmen in keinem Fall mehr Nahrung zu sich. Alle
Psychiden-Raupen fertigen ein Gehduse an, in dem sie sich
permanent aufhalten. Dieses Gehduse besteht aus einer vorne
und hinten offenen Seidenrdhre (= Sack), die mit verschie-
denen Materialien (Pflanzenteilen, Sandkornchen, etc.) belegt
ist (Definition nach MATTHES., 1946). Das Gehause ist oft
art—, teilweise sogar geschlechtstypisch. Die Gestalts— und
Funktionsvielfalt der Gehause ist bei HATTENSCHWILER (1970)
und HAUSER (1989 a) beschrieben.

In dieser Arbeit wurde die Nomenklatur nach SAUTER &
HATTENSCHWILER (1991) verwendet.
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1.2. VERPUPPUNGSORTE BEI PSYCHIDEN

Die Raupen einheimischer Psychidenarten leben GroBteils
in der bodennahen Krautschichte von Waldern oder in Wiesen.
Bei Populationen von Proutia betulina Z., die im Wald leben,
ist bekannt, dap die Raupen einige Wochen vor der Verpuppung
in den Kronenbereich der Baume steigen und dort offenbar Nah-
rung zu sich nehmen (siehe weiter unten). Nur bel wenigen Ar-
ten besteht in Bezug auf das Futter eine deutliche Bevorzu-
gung fir terrestrische Algen und Flechten. Diese Raupen
{Bacotia claustrella BRD., Narycia spp.) sind stdndig an
Baumstammen bzw. Felsen zu finden.

Zur Verpuppung klettert die Raupe bei vielen Arten an
einem Substrat (Baumstamm, Zaunpfahl, Grasblatt, Felsen,
etc.) hoch. Dort befestigt sie das Gehause mit dessen Vorder-—
ende und vollfiihrt danach eine Drehung, sodaff der Kopf zur
hinteren Gehdusedffnung gewandt ist. Dann hautet sich das
Tier zur Puppe, die ehenfalls mit dem Vorderende zur Hinter-—
offnung gerichtet ist. Dies ist fir das Schlipfen der Imago

von essentieller Bedeutung.

Selten werden die Gehduse vor der Verpuppung an der Bo-
denoberflache (an niederen Pflanzen, an oder unter Steinen,
etc.) befestigt. Wenige Arten (Oiketicoides febretta BOYER,
manche “Dissocteninae’”, Melasina ciliaris (0., Mannchenraupen
von Rebelia- Psychidea und Acentra-Arten) dgraben sogar den

Vorderteil des Gehauses ein.

Fur die Wahl des Ortes, an dem das Gehause zur Verpup-
pung festgesponnen wird, gibt es in der Literatur zahlreiche
Angaben. Dabei werden im folgenden nur solche Zitate berick-
sichtigt, die sich ausdricklich auf verpuppte Tiere beziehen
und auferdem genauere Angaben bezliglich HShe und Exposition
am Verpuppungssubstrat beinhalten. Auch eigene Beobachtungen
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werden miteinbezogen (M bedeutet Mannchengehdause,

W Weibchengehduse) .

SEITZ (1913) schreibt uber die Psychidenfundorte (aufer
Taleporiinae und Naryciinae): "Die weiblichen Sacke sitzen
meist  hoher, exponierter und dem suchenden Mannchen
zuganglicher, der mannliche Sack mehr in der Vegetation ver-
steckt und darum oft ndher an der Erde." SCHRTZ (1966) er-
ganzt dazu: "Die beste Ausbeute ergeben Baume, welche je nach
Dichte des Waldes 5-10 m innerhalb des Waldrandes stehen. Es
scheint mir, daB die Tiere eine bestimmte Lichtintensitat be-
angpruchen. So wird man auch an Baumen, die ndher am Wald-
rande stehen, Sacke finden, aber dann nur an der dem Licht
abgekehrten Seite. Je weiter man beim Sammeln in den Wald
hinein kommt, umso mehr werden die Anspinnstellen der Sacke
iiber die Ost- oder Westseite der Stamme herum der dem Licht
zugewandten Seite zuwandern. An Felsen verhalt es sich &hn—
lich. Hier findet man die Sacke =ziemlich frei an Stellen,
welche der Mittagssonne nicht direkt ausgesetzt sind, wahrend
sie sich an Siidlagen mehr in Ritzen oder Uberhdangen ver-—
stecken. Die Sacke sitzen auch nicht gerne an glatten Fla-
chen, sondern suchen sich nach Moglichkeit Unebenheiten in
der Rinde oder am Felsen, sodaf sie gegen die Witterung, aber
auch optisch gut geschiitzt sind.

Fiir Arten aus verschiedenen Triben der heutigen Unterfa-
milie Qiketicinae berichtet HOFMANN (1860) (sub "Psyche H.-
S."): "Die mannliche Raupe sucht gich namlich in der Regel
einen freien, niedrigen Ort zur Verpuppung aus, wo ihr einer-
seits die Feuchtigkeit des Thaues, andererseits die Sonnen—
strahlen zu statten kommen, wahrend die weibliche Raupe nur
bemiiht ist, sich einen erhabenen Ort zum Anspinnen ihres Sak-
kes auszuwahlen, was wvielleicht auch von Nutzen bei der spa-
ter erfolgenden Befruchtung des Weibes ist. (..) und zwar
1aBt sich iiberall der oben beriihrte Unterschied in der Wahl

des Ortes bei mannlichen und weiblichen Raupen erkennen, mit



Kapitel 1: Einleitung gl

Ausnahme von Ps. muscella*, bei welcher Art sowohl mannliche
als weibliche Sacke im Grase tief unten an den Wurzeln der

Halme angesponnen zu finden sind."

Pachythelia villosella O.:

BERGMANN (1953): W etwa 1 m hoch an Baumstammen, Felsen etc.,
M meist auf der Erde oder an abgefallenen Asten.

RETZLAFF (1975): W auf Baumstammen; M an Heidekraut oder am
Erdboden.

Acanthopsyche atra L.:

BERGMANN (1953): auf Siud—- und Siudostseite von Baumstammen und
Steinen, M niedriger als W.

FOLTIN (1953): W bis 2 m Hohe: M am Boden oder Baumbasen,
manchmal bis 1 m HGhe; an Stammen, Strafengelander., Rand-
steinen ohne Kalkanstrich. Fast stets an der sonnigen
Seite angesponnen.

RETZLAFF (1975): W: bis 2 m hoch an Baumstammen, Zaunpfahlen,
Grasbiischeln, Heidekraut. M: fast nur auf dem Erdboden an-
gesponnen.

URBAHN (1962): W meist an der Sonnenseite von StraPenbaumen
und Telegraphenpfahlen, M tief in der Bodenvegetation ver-—
borgen.

TUTT (1900): (sub opacella H.-5.): 1immer an der Sidseite
(BANG-HAAS); W an Eichenstammen in 30 bis 120 c¢m Hohe, M
in Bodennahe (SPEYER}.

KUSDAS & REICHL (1974): Puppengehiduse an StraBengrenzsteinen,
Masten, Zaune, Holzplanken, Baumstammen etc. LOBERBAUER: M
an Material, daB auf dem Boden liegt, angesponnen (kleine
Aste, Larchenzapfen, starkere Grashalme u. dgl., mit Vor-
liebe auch an der Oberflache und dem Rand alter Lar-

chenstriinke} .

1 Ptilocephala muscella DENIS & SCHIFF.
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Eigene Erhebungen (HAUSER, 1989 b) auf einem teilwelse ver-
buschten montanen Trockenrasen verdeutlichen, daf die be-—
festigten Mannchen— und Weibchengehause an verschiedenen
Substraten und in verschiedenen Hohen anzutreffen sind
(Abb. 1). AuBerdem befinden sich beide stets an der Son-
nenseite der Substrate {(auf der Abbildung nicht zu sehen).

Megalophanes viciella DENIS & SCHIFF.:

SCHATZ (1955): W bis zu 60 cm an Grashalmen, Himbeerzweigen
etc.; M in Bodennahe.

KUSDAS & REICHL (1974): FOLTIN: Sadcke an Schilf, Sumpfgraser
etc. angesponnen, die weiblichen Sacke hoher als die mann—
lichen.

DIERL (1968): M: inmitten von Halmen und Graswurzeln; W: etwa
1m hoch an Stammen oder starken Halmen. Erklarung: '"Das im
Sack verbleibende Weibchen muf durch Duftstoffe das Mann—
chen anlocken. das gelingt an erhohter, exponierter Stelle
leichter als am Boden immitten dichter Vegetation. Das
Mannchen dagegen verlaft nach dem Schliipfen das Gehause,
klettert irgendwo hoch und fliegt bald ab. Sein Gehause
muf nicht an erhohter Stelle befestigt werden, es ist
vielmehr am Boden im dichten Bewuchs besser geschiitzt.”

Phalacropteryx praecellens STGR.:
PINKER (1965): {(in der Macchia bei Triest): M am Boden an-
gesponnen, W in 10-20 c¢cm HShe in der Vegetation.

Canephora unicolor HUFN. :
BERGMANN (1953): M bis 60 ¢m hoch an starken Grashalmen oder
an Stammchen, W bis 2 m hoch an Baumstammen.

Ptilocephala muscella DENIS & SCHIFF.:
BERGMANN (1953): meist am Boden angesponnen, seltener an
Steinen oder Felsen.
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Ciketicoides febretta BOYER:
MATTHES (1948): Raupen graben vor der Verpuppung die Gehause
zu zwel Drittel in die Erde ein.

Sterrhopterix fusca HAW. :

BERGMANN (1953): M am Fufe von Stammen und Strauchern, W 1-
2 m hoch an Blattern und Stammen von diversen Baumen und
Strauchern.

RETZLAFF (1975): W in 0,5-2,.5 m, M in 0.10-1,10 m Hohe, an
der Sonnenseite von Baumstammen, Masten, Steinen.

REICHHOLF-RIEM (1983): Mannliche Raupen verwandeln sich in
Bodennahe, W stets in etwa 2 m Hohe. Hier wird auch eine
Interpretation versucht: die Weibchen koénnen mit den Duft—
stoffen aus gropferer Hohe wirkungsvoller Mannchen anlok-—
ken, die Mannchengehduse sind am Boden besser geschitzt.

STANDFUSS (1879): M an flechtenreichen Baumstammen in 1-5
Fuss Hohe, seltener an niedrigem Gestripp. W auf Blattern
oder Zweigenden niederer und hoéherer Straucher, ja selbst
von Baumen.

Apterona helicoidella f. paludella DHL. :
SEITZ (1933, p. 218): Festspinnen zur Verpuppung an Erlen—
blattern: M an Oberseite, W an Unterseite der Blatter.

Apterona helicoidella VALLOT:

SEITZ (1933): parthenogenetische Form: ziemlich nahe am Bo-
den, nicht {iiber Mannshohe angesponnen. Bisexuelle Form
(f. ¢crenulella BRD.): steigen hoch in die Wipfeln der Bu-
sche und Baume, v. a.. die Mannchen.

Ptilocephala sp.:

MATTHES (1947 a): Strukturpraferenzen: Mannchengehduse an un-—
verputzten Steinwanden: "sie bevorzugten an solchen Mauern
auggesprochen die senkrechten Fugen 2wischen den Steinen
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der obersten Lage, wo sie vor Wind geschitzt waren und

doch, wenigstens einige Stunden taglich, Sonne erhielten."

Thyridopteryx ephemeraeformis HAW., Nordamerika:

COX & POTTER (1988): Die Verteilung verpuppter Tiere im Baum-
kronenbereich ist abhi@ngig vom Geschlecht und vom Grad der
Entlaubung des Baumes durch die Art.

Eumeta crameri WESTW., Bangladesh:
AMEEN & SULTANA (1977): die Gehause hiangen an einem Faden von
den Zweigen der Futterpflanze, der bei den Mdannchen langer

als bei den Weibchen ist.

Psyche casta FALL. :

Verpuppungsorte sind Baumstamme (bssonders Nadelhdlzer),
Telegrafenmasten, Zaunpfocke, Steinmauern, Hausmauern,
Felsen, an der Vegetation (Straucher, Grashalme, Blatter):
BERGMANN (1953), FARQUHAR (1934), FORD (1945), RETZLAFF
(1975), TUTT (1900). Diese Angaben konnen nach eigenen Er-
fahrungen bestatigt werden, an Grashalmen oder -blattern
konnten bis jetzt nur weibliche Puppen entdeckt werden.
Weitere Hinweise, daB sich mannlich und weiblich determi-
nierte Raupen an einem unterschiedlichen Ort anspinnen,
gibt es bei FARQUHAR (1934). Dieser stellt grofe Unter-—
schiede im Geschlechterverhdltnis von Aufsammlungen fest
und fihrt diese einerseits auf das unterschiedliche An-
spinndatum (Mannchen friiher) und andererseits auf mdgliche
Unterschiede in der Ortswahl der Raupen zuriick. BANG-HAAS
(in TUTT, 1900) beobachtete ahnliches und vermutet eben-
falls geschlechtsspezifische Unterschiede. Dieser Problem—
kreis wird im Kapitel 1.3. genauer erlautert werden. Nach
FOLTIN (1953) geht die Raupe nach der Bliitezeit der Obst-
baume auf diesen hoch, und 2zwar nur bis =zu 1,50 m.
RETZLAFF (1975) fand die Gehduse an Hausmauern bis zu 10 m
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Héhe, LICHTENBERGER (1983) fand 1978 hunderte Gehduse an
StraBenieitplanken. FARQUHAR (1934) gibt fir die vertikale
Verteilung eine Hohe von wenigen cm bis z2u etwa 6 m Hohe
an, selten allerdings Uber 1,8 m. VERDCOURT (1987) be-
schreibt als Verpuppungsort im Schatten liegende, nach NW
gerichtete schwarze Garagentore. Die von 1hm gefundenen
Gehause befanden sich fast ausschlieflich in 2 m Hohe.
Rundherum waren bis auf ein Gehause auf einem Taubnessel-
blatt keine weiteren zu finden. Die 1in der bodennahen
Krautschichte lebenden Raupen steigen 2zu Hautungen oder
zur Verpuppung hoch und bhefestigen die Gehause an den ge-
nannten  Substraten: FARQUHAR (1934}, HATTENSCHWILER
(personliche Mitteilung 1989), HAMM (in TUTT, 1900).

Proutia betulina Z.:

Nach BERGMANN (1953) wird das Gehause an Baumstammen an-
gesponnen, LICHTENBERGER ({1987) sammelte verpuppte Tiere
yon StraBenleitschienen. HATTENSCHWILER (personliche Mit-
teilung 1989) berichtet, daBp die Raupen im Frihjahr an den
Baumen bis 2 oder 3 m hochgehen. Laut FOLTIN (1953)., SIE-
DER (1972), WEIDLICH (1983) und KUSDAS & REICHL (1974}
klettern die Raupen im zeitigen Frihjahr (vor der Laubent-
faltung) in die Kronenregion wvon Bdumen und Strauchern, wo
gsie sich noch einige Wochen bis zur Verpuppung aufhalten.
Das Abwandern der Raupen auf die Straucher und in die
Baumkronen konnte ich selbst in Wdldern beobachten. In
welcher Hohe die Gehduse zur Verpuppung angesponnen wer-—
den, hangt moglicherweise vom Habitat (im Waldesinneren
klettern die Raupen hoher) und sicherlich vom Substratan-
gebot ab (Gehause mit Puppen werden auf niedrigeren Sub-
straten eher gefunden, weil sie sich in Hohe des Beobach-

ters befinden).
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Bruandia comitella BRD.:

Nach BETTAG {(1983) sind die Gehduse aufer an der Nordseite
rund um die Stamme verteilt, mit Vorliebe an der Sid- und
Sudwestseite. Sie steigen bis 2 m hoch, in der Regel je-
doch etwa 0,5 bis 1 m. Die sonnenexponierten Randbaume
werden dabei aber gemieden und die im Halbschatten stehen-—
den Stamme im sehr lichten Wald vorgezogen.

Eigenen Beobachtungen zufolge sind die Gehduse in einem Rot-
buchenwald bei Steyr (HAUSER, 1989 b) vor allem an den
Ost—- und Sidostseiten befestigt (Tabelle 1). Die Funde in
der Tabelle beziehen sich auf eine einzige alte Fichte
{(Unfang in Brusthohe 1,85 m), auf deren Stamm allein 25
von 26 Gehausen des gesamten Habitats gefunden wurden. Be-—
sonders auffallig war, daP die Gehause an den Himmelsrich-
tungen S, SW und W selten befestigt wurden und die Borke
dort auferordentlich stark veralgt war (Kronentraufe?).
Die Gehause in den stark veralgten Zonen befanden sich
vorzugsweise auf Borkenschuppen mit geringerer Veralgung.
Die Héhenverteilung am selben Stamm ist im Tabelle 2 dar-

gestellt.
Tab. 1. Verpuppungsorte von Bruandia comitella BRD. an ei-
ner Fichte beziiglich der Exposition. Es bedeuten:
* angesponnenes Gehause ohne Geschlechtsangabe,

M angesponnenes Mannchengehause, W angesponnenes Weibchenge-—
hause. Absolute Haufigkeiten.

Himme lsrichtung Anzahil
Nord: Q0
Nordost : 3 MM~*
Ost: 10 MMMW* * % okkk
Siudost: 7 MM &k
Sidd: 1 ¥
Sildwest: 3 kW
West: 0
Nordwest : 1 ¥
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Tab. 2. Verpuppungsorte von Bruandia comitella BRD. bezug-
lich der H6he an einem bis 4 m hoch abgesuchten Fichtenstamm.
Zeichenerklarung wie bei Tab. 1. Absolute Haufigkeiten.

Hohe Anzahl
0-0.5 m 2 k%
0,.5-1 m 5 xxdkk
1-1,5 m 7 MMMM* * *
1.5-2 m 4 Mwx*
2—2.9 m 1 >
2,5-3 m 1 *

3-3,5 m 2 M*
3,54 m J Wi

Bacotia claustrella BRD.:

An einem sonnenexponierten Waldrand bei Steyr (HAUSER,
1989 b) sind angesponnene Gehduse vor allem an den Schat~-
tenseiten der Stdmme gefunden worden (Tabelle 3).

Tab. 3. Verteilung angesponneney Gehause von Baco—
tia claustrella BRD. beziiglich der Himmelsrichtungen an son-
nenexponierten Baumstdammen. Zeichen wie 1in Tab. 1. Abso-
lute Haufigkeiten.

Himmelsrichtung Anzahl

* &
* %

Nord:
Nordost:
Ost:
Siudost:
Sud:
Siudwest :
West :
Nordwest :

DR, OOOONN

* * W W

Peloponnesia glaphyrella RBL., Griechenland:
LOBERBAUER (1961): Gehause fast ausschlieflich auf senkrech-

ten Westwanden (Felsen), selten auf Nordwdnden.

Epichnopterix plumella DENIS & SCHIFF. :
BERGMANN (1953): auf Stdammen, Steinen, etc. Auf Schlagflachen
sind Gehause oft besonders haufig an HolzstoBen angespon—

nen. W auch an Halmen.
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Bijugis bombycella DENIS & SCHIFF.:
BERGMANN (1953): tief an Grisern oder an Baumwurzeln, immer

nahe der Erde an der Nordseite der Stamme.

Rebelia HEYL., Psychidea RAMB. & Acentra BUKRR. :

LOEBEL (1941): A. subvestalis WKLI.: an Grashalmen und niede-—
ren Stengeln von Thymus, keine Unterschiede zwischen W und
M. Andere Arten: W ilber der Erde an Grashalmen, Telegra-—
phensaulen, Baumen, Pfahlen und dergl.; die mannlich de-
terminierte Raupe versenkt das Gehadause in die Erde und
spinnt es dort an. W oft frei am Boden liegend.

Arten des Tribus Dahlicini END. : siehe unter Dahlica 1i-
chenella L. (fir Rheinisch-Westfalen)

Dahlica lichenella L.:

ARNSCHEID et al. (1976): "Je tiefer man auf der Suche nach
Solenobiensacken 1in den Wald eindringt, beobachtet man
recht deutlich, wie sich die Raupen vom Waldrand her, wo
natiirlich der Lichteinflup am stdrksten ist, von der Nord-
seite iiber die West— oder Ostseite schlieBlich der Sud-
seite zuwenden. (..) Dies kann als sicheres Zeichen dafir
gewertet werden, daPp die Raupen eine bestimmte, stets
gleichbleibende Licht- und Warmeintensitat 2zu ihrer Ent-
wicklung bendotigen. Diese Feststellung trifft auf alle Ar-
ten in dieser Publikation zu (Dahlica sauteri HSCHW.=,
Dahlica lichenella f. fumosella HFEIN.=, Siederia pi-
neti Z., parthenogenetische Form von Dahlica trigue-
trella HBN.)." Die Funde betreffen das nordliche Mitteleu—
ropa (Rheinisch—-Westfalen); die Tiere werden dort v. a. in
warmebegiinstigten Wiesen gefunden, im Wald werden nur die
Rénder besiedelt. In Osterreich sind diese Arten meist in
Waldern zu finden (HAUSER, 1989 b).

2 Sub Solenobia nickeriii HFIN., vergl. FREINA &
WITT (1985).

3 Sub Solenobia charlottae METER, vergl. FREINA &
WITT (1985).



Kapitel 1: Einleitung 12

FOLTIN (1955): (parthenogenetische und bisexuelle Form) Die
Gehdause wserden vom Boden aufwdrts bis 2u einer Hohe wvon
2 m an allen Stammseiten angetroffen. Es sind vorzugsweise
solche Buchenstdmme, die an der Randzone, also licht und
sonnig stehen.

MEIER (1955): bei Graz (bisexuelle Form): der prallen Sonne
ausgesetzte Kalkfelsen werden gemieden, darunter kommen im
lichten Buchenwald die Gehause aber an Felsblocken, Stei-
nen und Baumstammen vor.

RETZLAFF (1969): (Ostwestfalen-Lippe) Im offenen Wiesenge-—
lande sind die Sacke an Pfahlen fast nur an der Nord- und
Nordostseite angesponnen.

RETZLAFF (1975): (parthenogenetische Form) Zur Verpuppung
spinnt die Raupe ihren Sack hdufig in Ritzen und Vertie-
fungen verborgen, selten mehr als 70 cm Uber dem Erdboden
so an, daf sie nicht dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt
ist. D. lichenella f. fumosella HEIN. (= bisexuelle Form):
bis ca 2,5 m Hohe an Baumstdmmen an deren Sonnenseite. Im
gleichen Habitat nutzen beide Formen der Art wie oben be-
schrieben unterschiedliche Orte.

Eigene Untersuchungen lieferten flir einen Fichtenforst bei
Steyr (Hauser, 1989 b) an Baumstdmmen folgende in den Ta-
bellen 4 und 5 zusammengestellte Verteilungen:

Tab. 4. Verteilung angesponnener Gehause der parthenogene-—

tischen Form von Dahlica lichenella L. in einem Fichtenforst

beziiglich der Exposition an Baumstammen. Zeichenerklarung wie
bei Tab. 1. Absolute Haufigkeiten.

Himmelsrichtung Anzahl
Nord: 6 HdokokAok
Nordost: J rhx
Ost: 5 wwkwk
Siidost : § Fkhkk
Sud. 8 Wk Wk W Wk
Sidwest : 5 kR
West: 4 xaokxk
Nordwest : J Kk
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Tab. 5. Verteilung angesponnener Gehause der parthenogene-—
tischen Form von Dahlica lichenella L. in einem Fichtenforst
beziiglich der Hohe auf Baumstammen {(bis 2 m). Zeichenerkla-
rung wie bei Tab. 1. Absolute Haufigkeiten.

Hohe Anzahl

0-0,5 m: H Rk ko

0,51 m: 16 KERFFN RN KR KK KKK
1-1,5 m: T %R Rk kK Sk ek kK
1,5-2 m: 5 kaonuk

D. trigquetrella HBN.., D. lichenella L., D. goppensteinen—
sis SAUT. :

SEILER & PUCHTA (1956): D. triquetrella spinnt sich bei der
Zucht 2zur Verpuppung fast ausschlieflich am Deckel des
Kulturglases an, D. lichenella und D. goppensteinensis
fast nur an Rindenstiicken oder an der Glaswand.

Dahlica triquetrella HBN., bisexuelle Form:

SEILER (1961): Linz / Donau: M an Buchenstammen (Verhaltnis
M:W=20:1), Verpuppungsort der Weibchen ist unbekannt
(vermutlich in Bodennahe). In Nirnberg ist die Situation
ahnlich. Fiir beide Orte wird ein primidres Geschlechterver-
haltnis von 1:1 angegeben.

Nach eigenen Erfahrungen kann diese Feststellungen fur Linz

bestatigen werden.

Dahlica sauteri HSCHW. :

RETZLAFF (1969): (sub Solenobia nickerlii HEIN., vergl.
FREINA & WITT, 1985) 1in Ostwestfalen-~Lippe: 0,2-2 m Héhe
in lichten Buchenwaldern angesponnen an den Ost-, Sid- und
Westseiten. Nie an der Nordseite.

Nach eigenen Untersuchungen ergeben sich fiir diese Art in ei-
nem lichten Rotbuchenwald (Ostrand) (HAUSER, 1989 b) an
Baumstammen folgende Verteilungen (Tabellen 6 und 7):
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Tab. 6. Verteilung angesponnener Gehduse <der—parthenogene—
+ischen—Form von Dahlica sauteri HSCHW. in einem Rotbuchen—

wald beziiglich der Exposition an Baumstammen. Zeichenerkla-
rung wie bei Tab. 1. Absolute Haufigkeiten.

Himme lsrichtung Anzahl
N: 2 %X
NO: 2 *x
0: 5 LE 28 8]
SO: '7 Wk ok W ok kK
S 13 Kk de e e ol K Wk W Wk W
SW: 4 kkkK
W: 1>
NW: 1 *

Tab. 7. Verteilung angesponnener Gehduse der—parthenogene—
tischon—Foexrm von Dahlica sauteri HSCHW. beziglich der Hohe
auf Baumstammen (bis 2 m). Zeichenerklarung wie bei Tab. 1.
Absolute Haufigkeiten.

Hoéhe Anzahl

0-0, 5m: 7 ROK Kok ok K
0,5-1m: 7 X KkN KKK
1-1,5m: L) ok s sk H ok
1,5-2m: 11 AR AERKFH RN

Dahlica charlottae MEIER:

MEIER (1957): (Originalbeschreibung). Gehduse fast stets an
Baumstammen, besonders an Larche; 1n sidseitig gelegenen
Waldern besonders an der N- und NO-Seite.

Fosolenobia manni Z.:

MALICKY (196B): Gehduse an Baumstammen bis zu 2 m Hohe erge-
ben fast ausschlieflich M. An Felsen in Bodennahe ist
Weibchenanteil grdper.

Dahlica klimeschi SIED.:

LICHTENBERGER (personliche Mitteilung 1989) fand am Schnee-—

berg, Niederosterreich, die Gehause nur unter flachen,
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ziemlich waagrecht liegenden Steinen von etwa Handteller-
bis Kopfgrdpe; senkrechte Felsen fehlen im Habitat. An der
Seemauer (Leopoldsteinersee) bei Eisenerz (800 Dbis
1000 m.ii.M.) und am Eisenerzer Reichenstein (1800 m.u.M.)
sammelte er die Gehause nur von sonnenexponierten Felsen,
waagrecht liegende Steine gibt es dort kaum. Offensicht-
lich werden am Schneeberyg sonnenexponierte Verpuppungsorte
gemieden, ansonsten jedoch bevorzugt. Ob es sich bei den
Populationen um verschiedene Okotypen handelt, oder ob
diese Unterschiede durch mikroklimtische Verhaltnisse an
den verschiedenen Substraten bzw. durch das jeweilige Oko-—
klima (entscheidend konnte sich eine starke Windexposition
auswirken) hervorgerufen werden, ist unbekannt.

Dahlica larella CHRET.:
ARNSCHEID (1985): Puppengehduse unter grofen und kleinen
Steinen. 2400 m.i.M., Spanien.

Praesclenobia clathrella F.-R.:

Nach eigenen Erfahrungen werden die M dieser in pannonischen
Trockenrasen vorkommenden Art im Vorfrihling an dilirren
Grasblattern im dichten Grasbestand in Bodennahe (bis ma-—
ximal 15 cm) befestigt, die W bevorzugt an vorjahrigen
Grashalmen und Umbelliferenstengeln bis in etwa
50 cm Hohe.

Siederia alpicolella RBL.:
SIEDER (1955 sub Solencobia meieri n.sp.; 1956) Sacke an allen
Seiten von Baumstammen mit Bevorzugung der West- und Nord-

seite.

"Dissccteninae':
REBEL (1934): allgemein: 2zur Verpuppung wird der Sack 2zur
Halfte eingegraben.
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Melasina ciliaris O.:
REBEL (1934): zur Verpuppung wird der Sack zur Halfte einge-—

graben.

Aus der Auflistung geht eindeutig hervor, daB Psychiden-—
raupen ganz bestimmte Anspriiche an den Verpuppungsort stel-
len. Die Verteilung von Gehdusen mit Puppen ist innerhalb des
Habitats oft auf sehr kileine Zonen beschrankt (z.B. Acantho-—
psyche atra L., HAUSER, 1989 b; SCHATZ, 1966), die sich mog-
licherweise mit den bevorzugten Lebensstatten der Raupen dek-
ken.

Praferenzen sind weiters bei der Wahl der Substrate
selbst =zu beobachten, diese sind oft geschlechtsspezifisch
ausgepragt (v. a. Oiketicinae). Gekoppelt ist eine solche
geschlechtsabhiangige Praferenz immer mit einer unterschiedli-
chen Hohenverteilung, die Mannchen in Bodennadhe, die Weibchen
weiter oben. Ob hier eine Substrat— oder eine Hohenpraferenz
vorliegt, kann anhand der Beobachtungen nicht entschieden
werden, weil mit der H6he auch das Angebot an Substraten dif-
feriert. Eine groBe. wahrscheinlich entscheidende Rolle spie-—
len sicherlich die Mikroklimafaktoren.

Auf groferen Substraten (Baumstamme, Felsblocke) wird
von den Raupen ein ganz bestimmter Ort beziglich des Mikro-—
klimas (Sonnenexposition, Oberflachenfeuchtigkeit, etc.), der
Entfernung vom Erdboden, der Oberflachenstruktur und mégli-
cherweise des biotischen Umfeldes (z.B. Erreichbarkeit fir
Praedatoren, Parasiten, Parasitoide; Reproduktionsbiologie
vor allem in Hinblick des Sexualdimorphismus, etc.) ausge—
wahlt. Denkbar ware auch eine chemische Beeinflussung der
Raupe durch das Substrat (u. a. Anlockung oder Abstofung

durch Baumharze).

Fir die Raupen anderer Schmetterlingsfamilien sind eben—
falls die Verpuppungsorte mehr oder weniger weit vom Ort der

Raupenentwicklung entfernt: im Boden. unter Steinen oder
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Laub, in Fels— oder Rindenritzen. Bei einer Heterogynidae-Art
wird vermutet, dap diese Ortswahl geschlechtsspezifisch ist;
interessanterweise weisen Heterogyniden ahnlich wie die Psy-
chiden einen starken Geschechtsdimorphismus der Imagines auf
({FREINA & WITT, 1990). Andere Schmetterlinge verpuppen sich
ohne Ortswechsel zwischen Blattern, in Astgabeln, Frafgangen
{z.B. Sesiidae, C(Cossidae, manche Pyralidae), Gallen (manche
Tortricidae) oder in den Raupennestern (Fucheira socia-—
lis WESTW., siehe GEIGER et al., 1989). Neben frei hangenden
Girtel—- und Sturzpuppen beim Grofteil der Tagfalter werden
bei den meisten anderen Arten zur Verpuppung — bei vielen Sa-
turniiden sehr komplizierte — Kokons oder lockere Gespinste
von den Raupen angelegt. Diese Seidengespinste sind oft durch
erhartete Sekrete und/oder Pflanzenteile (Holzteilchen, Blat-~
ter), Erdkorner und sogar Raupenhaare verstarkt und ge-
schiitzt. Jene Raupen, die in mobilen Gehausen leben
(Psychidae, Coleophoridae, Adelidae; manche Tineidae, Incur—
variidae, die Wasserziinsler der Gattung Nymphula) verwandeln
sich darin zur Puppe. DIERL (1968), FORSTER & WOHLFAHRT
{1977), JACOBS & RENNER (1988), KALTENBACH & KUPPERS (1987),
SBORDONI & FORESTIERO (1983).

1.3. ZUR BIOLOGIE VON PSYCHE CASTA PALL.
UND PROUTIA BETULINA 2.

Bevor die Fragestellung der Arbeit formuliert wird, sind
einige Bemerkungen zur Physiologie und Okologie der Dbeiden
Arten, an denen die Untersuchungen durchgefiihrt worden sind,
notwendigqg.

Beide Arten kommen in Osterreich vor, Psyche cas-
ta PALLAS ist in ganz Europa, Kleinasien und Algerien nachge-—
wiesen, Proutia betulina ZFLLER kommt von Sud- und Mittel-
frankreich sowie England durch Mitteleuropa bis Westrufland
und Rumanien, nordwarts bis Schweden vor, sie wurde fir den
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mediterranen Bereich nicht festgestellt (FRANZ, 1985;:; WEID-
LICH, 1983). P. casta wurde auBerdem in Nordamerika einge—
schleppt (FARQUHAR, 1934; JONES & FARQUHAR, 1934).

Die Arten findet man oft syntop. Im allgemeinen 1ist
P, casta eurytop in Wialdern und auf Wiesen verbreitet,
P. betulina ist auf warmebeginstigte Walder und Waldrander
beschrankt und dort oft in hoher Individuendichte vertreten.
Die vertikale Verbreitung ist gering, in den Alpen steigt
P. casta bis etwa 950 m.u.M., P. betulina wird nur in den
Tallagen gefunden. Genauere Angaben zu den Habitaten finden
sich bei HAUSER (1989 b).

Die beiden Psychidenarten sind polyphag. P. casta-Raupen
ernahren sich von: Grasern, verwelkten Blattern, Sedum, Kno—
terich, Huflattich, Blaubeere, Rauschbeere, Himbeere, Heide-
kraut: Blatter von Eiche, Haseln, Birke, Buche, Eberesche,
Faulbaum, Ahorn, Linde, Erle, Weifidorn, Pappel, Rose,
Schlehe, Ulme, Weide; Moose, Flechten, Insekten (z. B. Flie-
gen; in Zuchten bei Nahrungsmangel auch lebende Larven und
Weibchen der eigenen Art) (HOFMANN, 1860; TUTT. 1900; FAR-
QUHAR, 1934; BERGMANN, 1953; KUSDAS & REICHL, 1974; RETZLAFF,
197%; HATTENSCHWILER, persdnliche Mitteilung 1989;). Nach
SCHRUFT (1972) tritt die Art selten als Schadling an Weinre-—
ben auf. P. betulina erndhrt sich nach HATTENSCHWILER
(personliche Mitteilung 1989) mehr als P. casta von terres-—
trischen Flechten und Algen. Weiters ist als Futter von
P. betulina nachgewiesen: Moose, Blatter von Eiche, Birke,
Hainbuche, Salweide, Traubenkirsche, Berberitze, Wollweide,
Ohrchenweide , Weifdorn, WeiBdorn, Schlehe, Heidekraut,
Rauschbeere, Friichte von Johannisbeerstrauchern, Katzchen von
Weiden und Birken (letztere bevorzugt), bei Zucht auch ver-
welkte bzw. verwesende Blatter und trockene Schmetterlinge
(HOFMANN, 1860; TUTT, 1900; FORD, 1945; BERGMANN, 19353;
RETZLAFF, 1975; WEIDLICH, 1983; HATTENSCHWILER, personliche
Mitteilung 1989). Allgemeines zur Psychidenzucht ist beil
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FRIEDRICH ({1975) angefuhrt. Nach eigenen Zuchterfahrungen
fressen die hier untersuchten Arten Blatter wvon Brombeer-—
strauchern, Efeu, Hain- und Rotbuchen und im Fruhjahr am Bo-
den liegende Vogelbeerfruchte. Die P. betulina-Raupen schei-
nen dabei zartere oder welke Blatter und Knospen zu bevorzu-—
gen, am Modellbaum (Kapitel 2.2.) haben sie nachweislich an
Weibchen von Psyche casta PALLAS gefressen. Nie konnte jedoch
FraBf an Raupen der einen oder anderen Art beobachtet werden.
BARROWS (1974) gibt fir die - als polyphag bekannte - nord-
amerikanische Art Thyridopteryx ephemeraeformis HAW. an, da8
die Weibchen steril sind, wenn sich die Raupen von Blattern
einer bestimmten Ahorn-Art erndhrt hatten. Uber ahnliche Wir-
kungen der Futterpflanzen liegen fur die hier betrachteten

Arten keine Untersuchungen vor.

P. casta und P. betulina sind univoltin. Ausnahmsweise
iiberwintern die Raupen von P. casta noch ein zZweites mal
({DIERL, 1964; eigene Zuchterfahrungen). Die Imagines schliip-
fen bei P. casta je nach Witterung, Lage des Habitats und
Meereshche etwa im Mai bis Juni, bei P. betulina einen Monat
spater. Dabei schiebt sich die mannliche Puppe vor dem
Schliipfen halb aus der Hinterdffnung des Gehduses, die weib-
liche bleibt ausnahmslos im Sack. Die Mannchen sind zarte,
fast schwarze Falter mit braunlichem Erzglanz und ohne Zeich-
nung der Fligel (Tafel 35). Ihre Fliigelspannweite betragt im
Durchschnitt 12 bis 13 mm. VOllig ungefliigelt sind hingegen
die Weibchen (Abbildung 2). Sie kommen beim Schlupfen aus dem
Gehause und bleiben dann in einer typischen Stellung darauf
sitzen, wobei sich der Ovipositor im Inneren der leeren Pup-~
penexuvie befindet. Eine Lokomotion ist nicht moglich, da
Fliigel fehlen und die Beine als reine Klammerbeine ausgebil-~
det sind. Durch die Eimasse ist das Abdomen stark vergroBert.
Die Imagines sind nur sehr kurz lebensfahig, da sie Kkeine
Nahrung aufnehmen. MATTHES (1950) wies fiir die nahe verwandte
Art Psyche crassiorella BRD. nach, dap die Lebensdauer von
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Weibchen durch die Eiablage auf wenige Stunden verkirzt wird.
Ohne Ablage der Eier leben die Weibchen etwa 5 Tage. Die Le-
benszeit der Mannchen betragt im Labor etwa 2 Tage. Dasselbe
gilt fur die beiden hier behandelten Arten. Die Reproduk-
tionsbiologie ist vor allem fiur P. casta bei HAUSER (1990,
1991) genau beschrieben. Nach erfolgter Begattung legen die
Weibchen alle Eier (bei P. casta zwischen 30 und 115 Stuck)
in die Puppenhiille und damit in das Gehause ab, wo die Em-
bryonalentwicklung stattfindet.

Nach etwa 4 Wochen schlipfen alle Eiraupen (L.) gleich-
zeitig, fertigen aus den Bedeckungsmaterial des Muttergehdu-
ses ein eigenes Primargehduse an und wandern dann in die bo-
dennahe Vegetation ab oder lassen sich - bei P. casta - an
einem in der Luft schwebenden Seidenfaden fallen (FARQUHAR,
1934). Als Lebensraume der Raupen beider Arten gelten nach
HATTENSCHWILER (personliche Mitteilung 1989) die bodennahe
Krautschicht und veralgte Substrate (z.B. Baumstamme). Ihm
ist eine Population von P. betulina bekannt, die auf einem
Holzpfosten mit starkem Algenbewuchs lebt und dort den ge-
samten Lebenszyklus durchmacht. Der Pfosten steht im Wasser,
besitzt daher keinen Bodenkontakt. In der Literatur wird fir
diese Art nur erwdahnt, dap sie im zeitigen Frihjahr (April)
offenbar aus den Uberwinterungsstellen in Bodennahe auf die
Straucher bzw. in die Baumkronen abwandert (Foltin, 1953;
SIEDER, 1972; WEIDLICH, 1983). Das kann aus eigener Erfahrung
bestatigt werden: in Linz/Donau klettern an warmen Vorfrih-
lingstagen in den lichten Laubwdldern auBerordentliich viele
Raupen an den Baumstammen nach oben, wenige Wochen spater
findet man dort nur sehr selten Dbesetzte Gehause. Fiur
P. casta wird als Lebensort in der Literatur die bodennahe
Vegetation genannt, sowohl vor als auch nach der Uberwin—
terung. Ein jahreszeitlich fruhes Abwandern der Raupen in ho-
here Schichten wie bei P. betulina ist nicht bekannt (HAMM in
TUTT, 1900; FPARQUHAR, 1934). Beide Arten ilberwintern als Rau-
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pen in Bodennsdhe, in der Regel am Fuf von Baumen efc.
(HATTENSCHWILER, persdnliche Mitteilung 1989). FOWLER (in
TUTT, 1900) fand im Winter kleine Sacke wvon P. casta unter
Moos an Eichen. Ob bei der Uberwinterung wie bel Psyche cras-
siorella BRD. eine echte Diapause (MATTHES, 1953 b) oder eine
Quieszenz (bei Dahlica lichenella L., vergl. ARNSCHEID et
al., 1976, und SEILER & PUCHTA, 1956, p. 118) stattfindet,
ist nicht genau bekannt (vergl. WEBER & WEIDNER, 1974). Nach
eigenen Beobachtungen (Zucht) diirfte ersteres der Fall sein
(siehe Methodik—Kapitel).

Die Gehause werden mit dem Wachstum der Raupen standig
vergrofert. P. casta baut das Gehause ahnlich wie Fumeta cra-
meri WESTW. (Erweiterung in Querrichtung, siehe HRTTENSCHWI-
LER, 1980 c¢), P. betulina erweitert in Langsrichtung und guer
kombiniert (HATTENSCHWILER, persodnliche Mitteilung 1989). Die
Seidensiacke sind etwa 8 mm lang und 2 mm breit, Jjene der
Weibchen wenig groBer als die der Mannchen. P. casta belegt
den Sack der Lange nach vor allem mit trockenen Grashalmstik-—
ken und Coniferen—Nadeln, die iiber das Sackhinterende ragen.
P. betulina montiert kleine Teile trockenen Laubes, seltener
auch langsgerichtete Teile von Grasblattern und -halmen am
Sack (Tafel 35). Vor allem im Bereich des Vorderendes werden
wenige Zehntelmillimeter grofe, schuppenformige Pflanzenteil~

chen in groper Dichte befestigt, ahnlich einem OSchuppenpan-

zor. Am Rand der Offnung, die - bei P. betulina weiter als
bei P. casta — immer etwas ventrad verschoben ist. befinden
sich in einer Reihe wenig langere Teilchen ("Fransen"), wel-

che wimpernartig nach aupen gerichtet sind (Abbiidung 35).
Aus dieser Anordnung resultiert neben einer ausgepragten Fes—
tigkeit auch eine gute Beweglichkeit. Beides dient dazu, beil
Gefahr den Rand der relativ grofien Vorderoffnung gegen den
Untergrund zu pressen und dessen Unebenheiten auszugleichen.
Die "Fransen" stehen dabei schrag nach aupen weg. Auch wird
nach eigenen Beobachtungen dieser Rand, wenn die Raupe frei

am Boden liegt, mit den Vorderbeinen allein oder in Kombina-
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tion mit dem mittleren Beinpaar ventrolateral knapp hinter
den Fransen erfaft und nach innen gezogen. Die Mandibeln wer-
den dabei zwar auf- und zubewegt, greifen aber nicht in das
Sackgewebe (fiur die Beobachtung wurden manche Gehause am Vor-
derende gedffnet). Der Rand krummt sich dadurch auch am dor-
salen Teil nach innen, bis die Offnung zu einem Langsspalt
verengt ist. Uber diesen Spalt kommen nun die Fransen zu lie-
gen, sodap es zumindest optisch nicht mdéglich ist, die Raupe
im Inneren wahrzunehmen; auBerdem wird damit sicherlich ein
Eindringen kleinerer Insekten (z. B. Ameisen) verhindert. Die
Hinterdffnung der Gehause ist sehr viel kleiner als die vor-
dere und genau am hinteren Pol gelegen. Der Sack ist hier al-
lerdings in etwa 5 Lappen der Lange nach unterteilt, welche
nur durch ein diinnes Fadenwerk untereinander verbunden sind.
Dadurch ist eine Dehnung der Offnung beim Schlipfen der Ima-
gines moglich. Dap nur bei P. betulina, wie BERGMANN (1933)
zitiert, "der Sackhinterrand geteilt ist, wodurch sie sich
leicht von anderen Arten unterscheiden 1dBt", kann nicht be-
statigt werden.

Nach der Uberwinterung werden die Raupen wieder aktiv
und nehmen Nahrung zu sich, P. casta in der bodennahen Kraut-
schicht und P. betulipna zum Teil auf Strauchern und in Baum~
kronen (s. oben und Kapitel 1.2.). Im Frihjahr erfolgen bei
P. casta 2 bis 4 der insgesamt 6 bigs 7 Hautungen (DIERL,
1964). NUESCH (1947) gibt fiur diese Art nach Messung der
Kopfkapselbreite 6 Raupenstadien an, die Raupen uberwintern
meist im 5., manchmal auch im 4. oder 6. Stadium. Fir
P. betulina fehlen derartige Angaben. Zur Verpuppung steigen
die Raupen — sofern bei betulina nicht schon friiher geschehen
— an verschiedenen Substraten hoch und befestigen darauf die
Gehduse mit dem Vorderende, die vordere Offnung wird dadurch
verschlossen. Genaue Angaben zum Verpuppungsort finden sich
in Kapitel 1.2. Auch zu den ibrigen Raupenhautungen befesti-

gen die Raupen ihre Gehause an hoheren Stellen
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(HATTENSCHWILER, personliche Mitteilung 1989), was eigene

Zuchterfahrungen bestatigen.

In manchen Aufsammlungen von Gehausen mit Puppen wird
ein stark abweichendes Geschlechterverhaltnis - mehr Mannchen
oder Weibchen - festgestellt (fur P. casta: BANG-HAAS 1in
TUTT, 1900: FARQUHAR, 1934; HAUSER, 1989 a: fur P. betulina:
keine Angaben in der Literatur, nach eigenen Beobachtungen im
Jahr 1988 konnten in sonnenexponierten Waldrandern auf Baum-
stammen bis in 2 m Hohe 4 Mannchenpuppen und eine Weibchen-
puppe gefunden werden). Als Interpretationen werden einer-—
seits unterschiedliche Anspinnzeiten (Mannchen friher) und
andererseits mdgliche Unterschiede in der Ortswahl der Ge-
schlechter in diesen Arbeiten genannt. Es gibt jedoch mehr
Faktoren, die im folgenden zusammengefaft werden, wobei den
Punkten 1 und 2 methodische Fehler zugrunde liegen, 3 und 4
echte Verhdaltnisdifferenzen sind. Welche nun fur den einzel-
nen Fall vorliegen, kann ohne genauere Analyse am Fundort
selbst oder bessere Kenntnis des Verhaltens der Tiere nicht
sicher gesagt werden.

1. Die Gehdiuse werden gesammelt, wenn die weiblich determi-—
nierten Raupen noch nicht zur Verpuppung angesponnen sind.

2. Die Verpuppungsorte sind fiir den Beobachter unterschied-
lich gut erreichbar {(H6he, Art des Substrates, Exposition)
(siehe z.B. COX & POTTER, 1988).

3. Das primare Geschlechterverhaltnis
(= Geschlechtsverhdaltnis der Eiraupen) ist nicht ausgewogen
(z. B. durch hohe oder niedrige Temperaturen, vergl. SEILER,
1920) .

4. Im Laufe der Larvalentwicklung ist die Mortalitat des
einen Geschlechts groéper als die des anderen. Bel Thyrido-
pteryx ephemeraeformis HAW. erreichen deutlich mehr Weibchen-—
raupen das Imaginalstadium als mannlich determinierte
(BARROWS, 1974). Fir Amicta quadrangularis CHRIST. ist nach-
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gewiesen, daPp im Puppenstadium die Mortalitat der Mannchen
groper ist als die der Weibchen (KRAEMER, 1949).

Nach dem Anheften dreht sich die Raupe um, sodaPp ihr
Kopf nun in Richtung der hinteren Gehauseoffnung zZu liegen
kommt. Diese Drehung ist bei Psyche crassiorella BRD. eine
autonome, von auferen Einflissen unabhangige Instinkthand-
lung. Bei einer Art der Gattung Oreopsyche sind moéglicher-
weigse geotaktische Reize von Bedeutung (MATTHES, 1953 a).
KAUFMANN (1968) untersuchte Raupen von Thyridopteryx epheme-—
raeformis HAW. und wies nach, dap die Drehung lichtgesteuert
ist: wenn die Vorderoffnung kinstlich geoffnet wird, dann
unterbleibt die Drehung (andere Faktoren als Licht im Experi-
ment ausgeschaltet). NUESCH (1947) berichtet fur P. casta,
dap sich etwa 2 Tage nach dem Festheften die Raupe im Sack
umdreht und nach weiteren 2 Tagen die Verpuppung erfolgt.

Genauer diskutiert werden  mup der Begriff der
“Vorpuppe". Nach FLORIN (1945), der die Art Dahlica trigue-
trella HBN. bearbeitet, 1ist die Vorpuppe ein Zustand des
letzten Larvenstadiums, in dem die Raupe bereits gedreht, in
Langsrichtung kontrahiert, durch beginnende Abl&sung der Ku-
tikula von der Hypodermis verfdarbt und auferdem bewegungslos
ist. NUESCH (1947) definiert den Begriff als Stadium zwischen
Drehung im Gehduse und Verpuppung, sSein Artikel bezieht sich
auf P. casta. Er schreibt ausdriicklich, dap die Definition
nach FLORIN einen kiirzeren Zeitbereich umfaBt als seine ei-
gene. Eine weitere Begriffsbestimmung gibt MATTHES (1955 b):
die Zeit vom Festsetzen des Gehdauses bis zur Verpuppung. Er
iibt aber selbst Kritik an dieser Definition und meint weiter,
man sollte eigentlich nur ein morphologisch abgegrenztes und
zwischen 2 Hautungen liegendes Stadium als Vorpuppe bezeich-
nen. Ein solches Stadium gibt es allerdings weder bei Dahlica
noch bei Psyche, ist aber flir die meisten Arten der Oirketici~

nae nachgewiesen. Es tritt nur im mannlichen Geschlecht auf
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und wird als '"weife Raupe"” bezeichnet. Sie nimmt keine Nah-
rung mehr auf (MATTHES, 1948; HATTENSCHWILER, personliche
Mitteilung 1989). In dieser Arbeit wird die Definition nach
NUESCH (1947) fiir den Begriff der "physiologischen Vorpuppe”
verwendet und von der “"morphologischen Vorpuppe" der meisten

Oiketicinae-Mannchen unterschieden.

Mannlich determinierte Raupen wahlen den Verpuppungsort
etwa 2 Wochen friiher als die weiblichen, sie verpuppen sich
auch um diese Zeitspanne frither. Diese Vorgabe ist nétig,
denn das Puppenstadium dauert bei Midnnchen etwa 4 Wochen, bei
Weibchen die Halfte (DIERL, 1964, fir P. casta). Dadurch wird
ein gleichzeitiges Schliipfen gewdhrleistet. Genaue Beobach-
tungen zu diesem Thema 1liegen von PFPsyche crassiorella BRD.
vor (MATTHES, 1955 a und b). NUESCH (1947) gibt als Dauer des
Puppenstadiums bei Mannchen 15-17 Tage. beim Weibchen 9-10
Tage an (P. casta). Nach eigenen Untersuchungen ist diese
Zeitspanne sehr stark von der Temperatur abhangig (Kapitel
3.4.2.), die Werte fiir das Freiland liegen sicher naher den
DIERL'schen Angaben als jenen von NUESCH. Mit P. betulina
verhdlt es sich ahnlich.

In Abbildung 3 ist der Lebenszyklus der Arten darge-—
stellt. Daraus ist ersichtlich, dap die Raupe prospektiv fur
die Puppe einen geeigneten Ort finden muB. Im Falle der weib—
lich determinierten Raupe befindet sich an diesem Ort spater
auch noch die nicht zur Fortbewegung befidhigte Imago und die
gesamte Anzahl an Eiern. Die Eigenschaften des Verpuppungsor-—
tes sind daher vor gropfer Bedeutung fir die Puppen, Weibchen
und Eier, die im weiteren als “sessile Stadien” bezeichnet

werden.
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1.4. FRAGESTELLUNGEN J

Die Untersuchungen werden an 2zwel Psychiden—-Arten
(Psyche casta PALLAS und Proutia betulina ZELLER, vergl. Ka-
pitel 1.3.) durchgefihrt.

1. Die Verpuppungsorte werden in Hinblick auf Exposi-
tion (mittelbar iber die Mikroklimaparameter Temperatur, Ein-
strahlung, relative Luftfeuchte, Wind), Art des Substrates
{v. a.. Struktur) und Entfernung von Erdboden (Hcohe) unter-
sucht. Es werden nicht nur die beiden Arten miteinander ver-—
glichen, sondern auch geschlechtsspezifische Unterschiede
herausgearbeitet. Dabei sollen ausdriicklich jene
Festsetzungsorte beriicksichtigt werden, an denen tatsachlich
eine Verpuppung stattfindet, sozusagen "glnstige" Orte.
Durchgefihrt wurden Freilanderhebungen in verschieden
sonnenexponierten Habitaten, Freilandversuche unter
kontrollierten Bedingungen (siehe Methodik-Kapitel) und
teilweise auch Laboruntersuchungen (K1limakammern).

2. Die Zeitspanne, die den verpuppungsreifen Raupen
fiir die Suche eines geeigneten Ortes zur Verfiigung steht, ist
zu bestimmen. Das Verhalten am Substrat (lokomotorische Akti-
vitdt und Aktionsradius) ist ebenfalls Gegenstand der Unter-
suchungen. Auferdem wird erhoben, in wieweit es fir die ver-
puppungsreifen Raupen moglich ist, einen einmal gewahlten Ort
bei unginstigen Bedingungen wieder zu verlassen und in wel-
chen Stadien (ungedrehte Raupe, Vorpuppe) bzw. innerhalb wel-
cher Zeitspanne sie dazu fahig sind. Als Methodik kommt der
Modellbaum (Freilandversuch unter Kontrollierten Bedingungen)

in Frage.

3. Wie befestigt die Raupe das Gehduse am Substrat?
Gibt es substrat— und artspezifische Unterschiede? Die Mor-
phologie des Gehauses vor und nach der Verpuppung wird im REM
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untersucht und eventuelle Umbildungen (Puppenwiegen etc.) do-

kumentiert.

4. Welche Auswirkungen haben die Eigenschaften des von
der Raupe ausgewdhlten Ortes fur die sessilen Stadien, gibt
es geschlechtsspezifische Unterschiede (zur Autokologie siehe
Kapitel 1.3.)? Beachtung sollen aber nicht nur autdkolo-
gische, sondern auch synodkologische Phanomene ({Pradatoren.
Parasitoide, Parasiten, Konkurrenz etc.) finden. Die Fragen
des Themenkreises werden teilweise experimentell bearbeitet
(Klimakammern, Beobachtungen am Modellbaum), in anderen Fal-
len lediglich diskutiert.

S. Nimmt der Verpuppungsort Einfluff auf die Reproduk-
tionsbiologie und auf die Ausbreitungsfahigkeit der Arten
{(Verbreitung der Erstraupen)? Zu letzterem werden eigene Be-

obachtungen im Labor und Freiland verglichen.

Die Wichtigkeit der einzelnen Punkte fiir die Wahl des

Verpuppungsortes wird in einer Zusammenschau diskutiert.
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2. METHODIK

2.1. HERKUNFT DER RAUPEN UND ZUCHT

P. casta stammt aus einer Population am Wiener Wilhemi-
nenberg (380 m.u.M., Hirschgehege des Instituts fur Wildtier-
kunde, Veterindarmedizin). Weiblich determinierte Raupen wur-
den 1988 in der Hirschweide gefunden, die geschlipften Weib-
chen am Ort mit anfliegenden Mannchen verpaart (HAUSER,
1990). Die Raupen aus der folgenden ex ovo-Zucht {(F.i) konnten
fir die Versuche im Jahr 1989 verwendet werden, fur 1990 ist
die nachste Generation (F=) herangezogen worden. Als Zuchtbe-
halter dienten drel Glasterrarien (je 15 1 Volumen) mit einem
gut schlieBenden Deckel aus Texilgewebe und Styroporrahmen.
Im Inneren befand sich ein schrag eingeklebtes Marmeladen-
glas, in welchem die Zweige der Futterpflanzen eingewassert
waren {(der Rest der Offnung wurde mit einem zZusammengekniull-—
ten Tuch verstopft). Trockene Grashalme und ahnliche Materia-
lien (z.B. Fallopia-Stengeln, trockenes Laub) sind flur den
Bau der Gehause beigegeben worden. Als Futterpflanzen fanden
vor allem Brombeerranken (Arten mit zarteren Blattern) Ver-
wendung, die nur selten ausgetauscht werden missen {(alle 2
bis 3 Wochen) und auch im Winter verfiigbar sind. Fir die er-
sten beiden Larvenstadien wurden Salat und HeracleumBlatter
bereitgestellt. Die Zucht wurde in luftigen Raumen durchge-
fiihrt, direktes Sonnenlicht vermieden. Einmal wodchentlich war
mit Wasser kraftig zu spriihen und danach gut zu luften. Die
Uberwinterung erfolgte ab Mitte Oktober in frostfreien Raumen
bei natiirlichen Photoperioden. Die Raupen verharren unter
diesen Bedingungen scheinbar in einer Diapause, weil gie von
Oktober bis etwa Mitte Februar auch beil kurzzeitigen Tempera-
turerhdhungen nur &duferst selten, danach auch bei relativ

tiefer Temperatur aktiv sind (gilt auch fir P. betulina).
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Wahrend der Ruhezeit wurde selten gespriiht, die Brombeerran-—
ken nur einmal ausgewechselt. Daran angesponnene Gehause
konnten mit einem Stiick des alten Zweiges an den neuen gehef-
tet werden. Nach dieser Zeit wurden die bereits aktiven Rau-
pen in etwa 25 °“C~warmen Wasser einige Minuten lang gebadet.
Die Vorteile dieser Zuchtmethode liegen vor allem im geringen
Fitterungsaufwand, der leichten Reinigung und Handhabung der
Behalter (keine Ritzen, kein Erdsubstrat fir die Futterpflan-
zen) und der guten Transportméglichkeiten. Ein Nachteil ist
die schlechte Entliftung und der damit verbundenen groéferen
Feuchte, was sich vor allem bei der Uberwinterung in hoéherer
Mortalitat auswirkt. Waren Ende August 1988 ca. 255 lebende
Tiere vorhanden, so iiberlebten davon bis Ende Marz 1989
ca. 185. Ein Jahr spater ging bei der Uberwinterung etwas
mehr als ein Drittel der Raupen von P. casta ein. Schon DIERL
(1964) beschreibt als kritische Perioden in der Zucht die er-
sten Raupenstadien sowie die Uberwinterung. Die geziichteten
Raupen waren um ca. 3 Wochen friiher verpuppungsreif als Frei-
landraupen. Das ist sicherlich auf die warmere Uberwinterung

zurickzufihren.

Uberwinterte Raupen von P. bstulina wurden zur Ganze ei-—
ner Population in Linz/Donau entnommen. Das Habitat ist ein
Laubmischwald auf einem Siidhang, der der Johannes-Kepler-Uni-
versitat (Linz / Auhof) nordlich angrenzt. Da die Zucht die-—
ser Art mit der oben angefiihrten Methode (in von P. casta ge—
trennten Behdltern) fehlschlug, fanden ausschlieflich Ende
Marz gesammelte Freilandtiere flir die Versuche Verwendung.
Die Raupen wurden darauf noch wenige Wochen in Glaskasten (s.
oben, getrennt von P. casta) mit Hainbuchenknospen und —-blat-
ter gefiittert. Als Konsequenz war ein Teil der Raupen im Ge-
gensatz zu P. casta parasitiert. Fir die miBglickte Zucht ist
gsicher eine grofe Empfindlichkeit dieser Art gegeniiber der
feuchten Uberwinterung (schlechte Entliftung der Glasbehal-

ter) verantwortlich. Die Gehduse verschimmelten zum Grofteil
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wahrend der Ruheperiode. Von 115 Raupen (Ende August 1988)
uberlebten nur 23 den Winter (Stand Ende Marz 1989). Die Rau-
pen fressen nach den Zuchtbeobachtungen mit Vorliebe junge
oder weiche Blatter, darum wurden bald statt Brombeerblatter

Hainbuchenblatter verfuttert.

2.2, VERSUCHSANORDNUNG "MODELLBAUM"
(FREILANDVERSUCHE UNTER KONTROLLIERTEN BEDINGUNGEN)

2.2.1. Beschreibung der Versuchsanordnung

In beiden Untersuchungsjahren (1989, 1990) wurden Beob-
achtungen an einem "Modellbaum" durchgefuhrt. Es handelt sich
un einen Baumstamm, der in einem begriinten Hof des Biozentrum
(165 m.ui.M.), Wien, aufgestellt wurde (Abbildungen 4 und 8).
1990 konnten Mikroklima-Messungen mit einer computergestutz—

ten Mefistation durchgefihrt werden®.

Der etwa 20 cm tief eingegrabene Modellbaum besitzt fol-
gende Eigenschaften:

— Hoéhe von der Erdoberflache bis zur Oberkante: 376 cm.

— Der Modellbaum besteht aus Stammen zweier Baumarten:
einer Rotbuche und einer Fichte. Letztere weist trotz des ge-
ringen Umfanges ein relativ hohes Alter und damit eine gut
ausgepragte Schuppenborke auf. Mehr oder weniger glatt ist
hingegen die Oberflache der Rotbuche, ohne Lentizellen, be-
sonders 1in der Umgebung von Astchenbasen etwas runzelig
{Abbildung 5). Die frisch gefdllten Stamme wurden im grofiten
Durchmesser halbiert und in ca. einen Meter lange Scheite
zerlegt. Von Torbandschrauben zusammengehalten ergaben diese

einen Modellstamm, dessen eine Halfte aus der Rotbuche, die

1 DPie Finanzierung dieser Mefistation ("BM3", Wolfgang
Schioffer) erfolgte aus den Mitteln der Hochschul-
Jubilaumsstiftung der Stadt Wien (Projekt Doz. K. Sanger)}.
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andere aug der Fichte bestand. Etwaige schmale Fugen am Stop
wurden mit transparentem Silikon ausgefillt (Abbildung 3).

- Gesamtdurchmesser: etwa 15 cm; Umfang und Durchmesser
variieren in geringem MaBe aufgrund etwas unterschiedlicher
Stdrke der verwendeten Scheite (Abbildung 6).

Der Umfang des Modellstammes wird begrifflich in Sekto-—
ren eingeteilt, welche den Haupt—- und Nebenhimmelsrichtungen
zugeordnet sind (Abbildung 7). Prinzipiell kann er nach der
Sonnenexposition 1n  eine SUd-(Sonnen-) wund eine Nord-
(Schatten~) H&lfte unterteilt werden. Bezliglich der Borke
gibt es eine Fichten—- und eine Rotbuchen-Halfte. Durch die
doppelte Einteilung in Halften ist eine mikroklimatisch-

strukturelle Vierteilung erreicht.

Der Modellbaum ist in einem daflir angefertigten Kasten
aufgestellt, der an der Fassade des Hauses befestigt wurde
(Abbildung 8). Uber eine Holzlatte in 340 cm Hohe ist der
Stamm mittels Drahten am Haus angespreizt. Um zu verhindern,
daB Raupen auf die Befestigungsteile klettern, wurden diese
in Stammnahe mit einem Ring aus Vaseline {(Sanacid} umgeben.
Auf die gleiche Weise wurde der Borkenrand an der oberen
Schnittflache des Baumstammes behandelt.

Der am Boden festgepflockte Kasten besteht aus einem
Aluminiumrahmen, dessen Seitenkanten parallel bzw. senkrecht
zur Hausfassade ausgerichtet sind. Auf zwel Seiten— (West und
Ost) und der oberen Deckfldche ist ein lichtgrines Plastik-
netz (Maschenweite ca. 2 x 2 mm} geklebt. Die Sudseite ist
mit einem abnehmbaren weilitmaschigen Drahtnetz
("Kaninchengitter") versehen, damit wird ein Eindringen von
Vogeln {(Meisen) verhindert. Die nordliche und &stliche Sei-
tenflache sind mit einem teilweise wegziehbaren dunkelgrinen
Beschattungsnetz (60% Lichtverminderung) verhangt. Zugangs-—
moglichkeiten zum Stamm befinden sich auf der Nord- bzw. Sud-

seite. Die Netze dienen 1im allgemeinen einer Kontrolle der
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Sonneneinstrahlung und der Reduktion der Windgeschwindigkeit,
was weiter unten diskutiert wird. Im unteren Bereich des Kas-—
tens sind 50 em hohe Plexiglasplatten montiert, die einer-
seits technisch von Vorteil sind (gute Beobachtungsmdglich-
keit; trittfest), andererseits das Mikroklima beeinflussen
(Kap. 2.2.3.). Bei einer Hohe von 450 ¢m messen die Kanten

der Grundflache 70 cm im Quadrat.

Der Boden innerhalb des Kastens besteht oberflachlich
aus dunklem Torf und ist in Nahe des Stammes ca. S c¢m hoch
mit Efeustammchen bepflanzt. In 350 cm Hohe wurden in die
Drahtschleifen rund um den Stamm als Futter junge Efsublatter
gehdngt und beim Welken erneuert. Die Entfernung wvom Baum-
stamm bis zur Hauswand betragt etwa einen Meter. Die Hausfas-—
sade aus Aluminiumplatten erwarmt sich bei direktem Sonnen-—
licht stark. Um eine Wiarmeabstrahlung auf die Versuchsanord-
nung 2zu vermeiden, wurden daran hellgriine Styrodurplatten

= entgastes Styropor) befestigt und zur Minderung der Refle-
xion mit dunkelgriinen Beschattungsnetzen (wie am Kasten) ver-

hangt.

Wie aus der Abbildung 5 hervorgeht, verlauft die hori-
zontale Achse des Modellstammes — gegeben durch die Schnitt-
ebene zwischen Rotbuche und Fichte - von SSW nach NNO. Diese
geringe Abweichung wvon der N/S-Achse wird in der weiteren

Darstellung vernachldssigt.

Zur Drehung des Stammes um 180° im zZweiten Versuchsjahr
siehe Kapitel 2.2.5.

Die Raupen wurden im Frihiahr in den Efeuzweigen am Bo-
den gleichmdaPig um den Modellstamm verteilt, FP. betulina et-
wag spater als P. casta.
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2.2.2. Die MeBtechnik
Messungen sind durch den Beobachter selbst
("HandmePmethoden”) oder automatisch (computergesteuerte Mi-

kroklimastation "BM5") durchgefihrt worden. Alle Fuhler mit
Ausnahme der Anemometer sind -~ meist mit weiffi lackierten
Kunststoffpldattchen - beschattet worden. Durch die geringe
Grofe der Meffiihler konnte auch die beschattete Flache und
der daraus entstehende Fehler gering gehalten werden. Die
MeBpunkte fur die Handmessung waren markiert. Alle Gerate
sind vor dem Gebrauch neu justiert und z.T. untereinander ab-
gestimmt worden. Grundsdtzliiches zu den einzelnen Techniken
findet man bei ROSENBERG (1974) und WEICHERT et al. (1978),
UNWIN (1980) und MUHLENBERG (1989).

Temperaturmessung  (Handmethode): verwendet wurden 4
Stick Ptioo—Flihler in Metallhilsen (3 cm Lange), die etwa
5 Minuten lang an der Borke anliegend postiert waren und dann

gleichzeitig abgelesen werden konnten {(simultane Messung) .
Inframetrisches Thermometer (Typ: Bolometer): (vergl.
WEICHERT et al., 1978) Die Messung erfolgte bei einem
Emissionsgrad von 0.95 mit einem Bolometer KT 24 der Firma
HEIMANN (Wiesbaden, Dotzheim) (spektraler Empfindlichkeitsbe-

reich 835 um). Zur (sukzessiven) Messung maximaler Unter-

schiede in der Oberflachentemperatur zwischen Rotbuchen— und
Fichtenborke (Sudseite) verwendet.

Relative Feuchte (Handmessung): Zur Verfiugung stand ein
tragbares Gerat der Fa. VAISELA, Typ HMI 11, mit freiliegen-

dem kapazitiven und rasch ansprechenden Fihlerchip (Flache

4 x 5 mm). Die Mefpunkte wurden sukzessiv vermessen. Die Ex-—
positionszeit betrug 15 Sekunden, die Entfernung von der
Stammoberflache etwa 510 mm.

Einstrahlung (Handmethode): Zum Einsatz kam ein frei-

landtaugliches Lux-Meter vom Typ “Pan Lux" der Firma GOSSEN.

Die Flache des Fihlers wurde bei allen Messungen parallel zur
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Stammoberflache ausgerichtet. Die Messungen erfolgten sukzes-
siv.

Wind (Handmethode): Die Windgeschwindigkeitmessung er-

folgte mittels Fligelrad-Anemometer {Integrationszeit:
60 Sekunden), welches sukzessive in verschiedenen HoOhen 1in-
nerhalb des Kastens nach dem Wind ausgerichtet worden ist,
Die Windrichtung wurde geschatzt.

Computergestiitzte Mefistation "BM5'" (W. SCHLOFFER, Wien):
Fir eine kontinuierliche Messung von Temperatur, relative

Feuchte und Wind konnten folgende Fihler gleichzeitig verwen-—
det werden: 12 Temperaturfihler (Ptioe), 4 Feuchtefidhler, ein
Schaufelrad-Anemometer. Die Ptiwo~-Fihlerchips (Flache
8 x 2 mm)sind frei an der Borke montiert und zusatzlich zu
den Beschattungsplattchen (s. oben) in weifen Lack getunkt
worden. Die Xkapazitiven Feuchtefiihler (Gold-Kondensatoren)
sind in 12 x 5 cm groBen, weifen Plastikzylindern senkrecht
zur Stammoberflache befestigt worden und aus diesem Grund fir
Vergleiche von bodennahen und -fernen Luftschichten in der
Versuchseinrichtung 2zu verwenden. Das Anemometer befand sich
in 100 ¢m HShe innerhaldb des Kastens. Das System speichert
jede Sekunde pro Fihler einen Wert, alle 5 Minuten wird dar-
aus ein Mittelwert und die beiden Extremwerte errechnet.
Diese 3 Daten stehen fiir die weitere Auswertung zur Verfigung
und kdénnen in variabel eingebbaren Zeitintervallen (6T} noch—
mals gerafft werden. Die Auswertung erfolgte mit einem Gra-
fik— und Tabellenprogramm ("BIOSTAT", W. SCHLOFFER, Wien).

Als Erganzung zu den eigenen Mikroklimamessungen sind
diejenigen der Meteorologischen GStation '"Hohe Warte', Wien,
herangezogen worden (Beobachtungen an der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik, Wien, Hohe Warte (207,353 m): Marz
bis Juli 1989 sowie 199C). Der sich aufgrund der Meereshdhen-—
Differenz ergebende konstante Fehler von +5 hpa ist vernach-
lassigbar.
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2.2.3. Dag Mikroklima am Model lbaum

Das Mikroklima der Versuchsanordnung ist wvom aktuellen
Wetter, der Form des Hofes und dessen Bepflanzung gepragt
(Abbildung 4, Kap. 2.2.1.). Einstrahlungskorrekturen sind
durch Beschattungsnetze gegeben, sodaB von einem
"Freilandversuch unter kontrollierten Bedingungen" gesprochen
werden kann. Direktes Sonnenlicht ist nur 2zwischen etwa 10
und 12 Uhr (ME Normalzeit) mdglich, sonst ist die Einstrah-
lung diffus.

FEinstrahlung: Durch die relativ kurze direkte Einstrah-
lung ist die Sudhalfte stark besonnt, die Nordseite beschat~
tet. Ubergangszonen befinden sich als schmale Flachen exakt
bei Ost und West, sie weisen im Vergleich etwa gleiche Werte
auf (Tafeln 1 und 2). Zu Unregelmafigkeiten kommt es ledig-
lich kurz wvor und kurz nach der Besonnung des BStammes in
Folge von Lichtflecken (Abbildung 9). Bei diffusem Licht sind
die Nord— und Sidhalfte des Stammes nicht so scharf voneinan-—
der abgegrenzt wie bei direkter Einstrahlung, die Ubergangs-
zonen sind daher breiter (vergl. Tafeln 3 und 4). Auferdem
sind bodenferne Zonen vor allem an unbewolkten Vormittagen

starker dem Licht ausgesetzt (Tafeln 1 bis 4).

Temperatur: Grofe Temperaturdifferenzen treten im Ver-

gleich von Sid- und Nordhalfte auf, sie erreichen an wolken-—
losen Tagen etwa 10°C, bei diffusem Licht und kithler Witte-
rung gibt es keine Unterschiede (Tafeln 5 bis 9}. Die BM5-—-
Messungen bestatigen, daf sich die Borke der Fichten an wol-
kenlosen Vormittagen etwas starker erwarmt, gleichzeitig aber
am Nachmittag rascher abkithlt als die der Rotbuche. Die Un-
terschiede sind aber sehr gering und sind auf die Borken-—
struktur und/oder einer spezifischen Warmespeicherung des

Holzes zurickzufihren. Mit Hilfe des Bolometers wurden zu-
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satzliche Daten beziliglich der Oberflachentemperatur an Fichte
und Rotbuche erhoben (Tabelle 8).

Tab. 8. Temperaturmessungen mit dem Bolometer an einem wol-
kenlosen Vormittag an der Sidseite des Modellstammes fiur Je
30 Mepstellen pro Borkenart (paarweise Messung 1in verschie-
denen Hohen; 22.6.1990, 11-11® Uhr ME Normalzeit).

Borke Mittel STD Max. Min. Diff. Anzahl
°C °C °C *°C

Rotbuche: 30.82 0,760 32 29 3 30

Fichte: 32.08 1,197 34,5 30 4.5 30

Der Unterschied zwischen den beiden Stichproben betragt im
Mittel 1,26°C und 1ist hochst signifikant (t-Test nach STU-
DENT: t=4,894, a<0,001). Er wird nur an wolkenlosen Tagen
spatvormittags an der sonnenexponierten Stammseite erreicht,
stellt daher den oberen Extremwert dar. Eine Abhangigkeit der
Temperatur von der HoShe 1st ebenfalls festgestellt worden:
Der obere Stammteil ist bei fehlender Bewolkung warmer als
der mittlere. Durch den dunklen Untergrund und die Plexiglas-
einfassung sind auch die bodennahen Bereiche warmer (Tafeln 5

bisg 9).

Relative Luftfeuchte: Fur die relative Feuchte ist eine

starker Gradient innerhalb der bodennahen 15 c¢m nachgewiesen
(Tafeln 10 und 11). Mit groBerer Hohe nehmen die Werte Kkaum
mehr ab. Zwischen Ost und West gibt es keine Unterschiede
(Handmepmethode: Daten wvom 17.5. bis 1.6.1990, fiur 200 cm
Hohe gelten filir West sowie Ost: Mittelwert 40 %rF + 13 %rF
Standardabweichung, fir 15 cm H6he: 43 % 13, n=26 pro Stich-
probe). Im Vergleich wvon Nord zu Sud ergeben sich unter-—
schiedliche Werte nur beil direkter Sonneneinstrahlung wvon
etwa 5 %rF (Handmefmethode). Der Baumstamm wurde nur bei sehr
starken Niederschlagen direkt angeregnet, dann trocknete die

Borke innerhalb weniger Stunden auf. Die oberste Flache des
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Stammes war mit Silikon versiegelt und ein Topf zum Auffangen
des Regenwassers darauf befestigt. Anders als der Baumstamm
wurde der Boden innerhalb des Kastens bei Regen regelmapig
naf und erhohte daher auch die Feuchtigkeit der untersten

Luftschichten.
Kontinuierliche Mefreihen fiir Temperatur und relative
Feuchte (“BM5"-Methode) sind fur eine friuhjahrliche Schonwet-

terperiode (5 Tage) in den Tafeln 12 bis 14 zusammengestellt.

Windgeschwindigkeit und -richtung: Die Form des Hofes,

seiner Bepflanzung und die Netze am Kasten beeinflussen die
Luftbewegungen in der Versuchseinrichtung. Innerhalb des Kas-
tens 1ist wunabhangig wvon der Entfernung =zum Erdboden eine
meist sehr geringe Windgeschwindigkeit gegeben, die Windrich-
tung ist meist Sid bzw. Siidost, seltener Nord (Tabelle 9).

Tab. 9. Windrichtung in der Versuchsanordnung "Modellbaum®:
HandmeBmethode (Anzahl festgestellter Richtungen), Daten vom
21.5. bis 25.6.1990.

Wind- Anzahl der Angaben in folgender Hohe:
richtung 1m 2 m 3 m
Nord 7 2 5
NO

Ost

S0 23 27 23
Sud 249 28 24
SW

West

NW

Daten vom 22.3. bis 20.5.1990 ergeben mit der selben Methode
eine ahnliche Verteilung (Hohe: 1,5 m): Nord 39, Sidost 84
und Sud 101 Angaben. Luftbewegungen sind vor allem in den
Mittagsstunden nachzuweisen (Tafel 15). Aufgrund der sehr ge-
ringen Windgeschwindigkeiten in der Versuchsanordnung konnten

die Luftstromungen an der Stammoberflachen vernachlassigt
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werden. Fir die Windgeschwindigkeiten 1n verschiedenen Hohen
ergeben sich bei weitem keine signifikanten Unterschiede (H-
Test nach KRUSKAL & WALLIS: n=32 pro Hohe, H=0,0902,
a=0,9559; Handmessungen vom 21.5. bis 25.6.1990 i1n 1, 2 und
3 m Hohe an der sudlichen, hausnahen Seitenkante im Kasten).

Zusammenfassend sind die mikroklimatischen Bedingungen
am Modellstamm in Tafel 16 dargestellt. Zwischen den wvorran-—
gilg diskutierten extremen Verhaltnissen sind alle uUbergange
in Folge wechselnder Bewdlkung und sonstiger Einflusse mog-—
lich und sogar haufiger. Einstrahlung. Temperatur und rela-—
tive Feuchte sind jedoch stark miteinander korreliert, beson-
ders in Hinblick auf die geringe Ausprdgung des Windfaktors
(vergl. ROSENBERG, 1974). Die hier gegebenen Darstellungen
sind daher als allgemeingliltige Trends zu verstehen. Auf wet-
terbedingte Schwankungen des Mikroklimas in der Versuchsan—

ordnung wird im Kapitel 3 genauer eilngegangen.

2.2.4. Durchfiihrung der Messungen und Beobachtungen

Die Handmessungen am Stamm erfolgten routinemafig drei-—
mal taglich: um 8, 12 und 16 Uhr ME Normalzeit. Die Mittags-
messung sowie die zugeordnete Raupenbeobachtung sind stets in
der Zeit durchgefiihrt worden, in der die Sonne noch Uber dem
Hof stand (ab ca. 12** Uhr war die Versuchsanordnung beschat-—
tet). Dabei wurden folgende Daten aufgenommen: Einstrahlung
(100 und 200 cm Hohe, in den 4 Haupthimmelsrichtungen), Tem-—
peratur {(in 100 cm Hohe, 4 Haupthimmelsrichtungen, gleichzei-
tig gemessen), relative Feuchte (in 1, 15 und 200 cm Hohe,
Nord und Siid), Windrichtung und -geschwindigkeit (in etwa
1,5 m Hohe im Kasten). Weiters sind Angaben zur Bewdolkung,
Regen etc. notiert worden. Aufgrund der geringen Anzahl von
noch nicht verpuppten Raupen wurde im Junl nur die Mittagshe-

obachtung und —messung durchgefuhrt.
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Die Beobachtungen der Raupen erfolgte anschlieBend an
die Messungen, im Jahr 1989 wurde nach der 8 Uhr-Mikrok!lima-—
messung keine zugehorige Beobachtung durchgefihrt. Neben den
Notizen uber das allgemeine Verhalten der Tiere (Form des
Kletterns, Anspinnverhalten etc.) stand die Kennzeichnung des
Festsetzungsortes und die Beobachtung der individuell mar-

kierten Raupen (nur 1990) im Vordergrund.

Da an den Tieren selbst nicht wahrgenommen werden Xkann,
ob sie sich zur Verpuppung oder aus einem anderen AnlaB fest-
setzen, sind wurden bei jeder Beobachtung alle stationaren
Raupen gekennzeichnet. Dies geschieht durch Einstecken einer
etikettierten Nadel in die Borke nahe dem Gehause. Das etwa
5 x 10 mm grofe Etikett aus tranparenter Kunststoff-Folie ist
mit einem Code versehen, der Angaben uber Raupenart, Datum
und Tageszeit beinhaltet. Wurde der Ort von der Raupe wieder
verlassen, so ist auch die Markierung wieder entfernt und im
Jahr 1989 auch deren Code samt dem Abnahmedatum notiert wor-
den.

Zur Bestimmung des Aktionsradius der Raupen wurden 18
Raupen jeder Art mit Farbpunkten auf die Gehause gekennzeich-
net . Verwendung fanden Kunstharz— und Nagellacke.

Ein Storeffekt konnte weder beil der Nadeletikettierung

noch bei der Individualmarkierung beobachtet werden.

2.2.5. Unterschiede zu Baumstammen im Freiland

Die West— und Ostseiten von sonnenexponierten Freiland-
stammen weisen ein unterschiedliches Mikroklima auf, wobei
die Westseite an wolkenlosen Tagen warmer und trockener ist
(GEIGER, 1960). Die Borke ist meist einheitlich strukturiert,

manche Zonen sind mit Epiphyten bewachsen. An Stellen, die
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fiir den Stamm charakteristisch sind, lauft bei starken Regen-
fallen Wasser ab. Die Lage der AbfluBrinnen wird neben der
Stamm-Morphologie auch durch die Gestalt der Baumkrone mithbhe-
stimmt (LUDI & ZOLLER, 1932}.

West— und Osthdlfte des Modellstammes sind durch die Be-
schattungsnetze einem weitestgehend gleichen Klimaregime un-
terworfen, Regenwasser lauft nicht tber den Stamm ab. Die
Oberflachenstrukturen sind am Modellbaum unterschiedlich
(Fichte, Rotbuche), eine Praferenz der Raupen beziglich der
Ost— oder Westseite ist daher als Strukturbevorzugung zu wer-—
ten. Zusatzlich ist der Stamm vor dem zweiten Versuchsjahr um
180° gedreht worden. Damit wurde die Uberlagerung einer
Strukturpraferenz mit einer Reaktion auf unterschiedliche
Silhouetten (Hauswand, Baume, verschieden dichte Netze, etc.)
verhindert. Die im Jahr 1989 der Hausfassade zugekehrte Fich-
tenhdalfte war auf diese Weise 1990 zum Hof gerichtet.

2.2.6. Das Mikroklima einzelner Verpuppungsorte

zur Zeilt des Angspinnens

Aus den Daten der Saison 1990 kann fir jede Raupe aus
den drei mal t&aglich durchgefiihrten Beobachtungen der Zeit-
raum des Anspinnens festgestellt werden (Vormittag, Nachmit-
tag, Nacht inklusive Dammerung:; vergl. Kap. 2.2.4.). Zur Cha-
rakterisierung des Mikroklimas in diesen Zeitspannen werden
fiir jeden Parameter (Temperatur, relative Feuchte und Ein-
strahlung) die beiden Extremwerte sowie ein dazwischenliegen-—
der reprasentativer Mittelwert beschrieben (= drei
"Kennwerte" pro Parameter). Der Wind wird wegen seiner gerin-
gen Bedeutung vernachlassigt. Gleiche Kennwerte werden zusam-—
mengefapt und fir die resultierenden Gruppen (Casta-Mannchen,
Casta~Weibchen, Betulina—Weibchen, Betulina-Mannchen) in BOX~
WHISKER-Plots dargestellt (Tafel 28). Bei einem 2zweiten Aus-

wertungsschritt kommen die 4 Gruppen innerhalb aller Kenn-
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werte zur statistischen Uberpriufung. Gruppen, zwischen denen
geringe oder nicht signifikante Unterschiede auftreten, wer-—
den in einem dritten Schritt zusammengefapft (BOX-WHISKER-
Plots in der Tafel 29), die Differenzen mit einer Diskrimi-
nanzanalyse beschrieben. Zur Veranschaulichung der Schritte
soll die Abbildung 24 dienen, die Ergebnisse befinden sich im
Kapitel 3.1.5.

Erhebung der “Kennwerte':

Als Minimum (Min) wird der kleinere, als Maximum (Max)
der groBere Wert aus den beiden Messungen (zu Beginn und am
Ende des Zeitraumes) bezeichnet. Davon wird der reprasenta-
tive Mittelwert (Mitt) abgeleitet, der entweder als arithme-—
tisches Mittel der beiden Extremwerte (bei linearem Kurven-—
verlauf im Intervall) oder als ein entsprechend gewichtetes
Mittel (nicht linearer Verlauf) berechnet wird. Zu den Kenn-
werten des Intervalls "iiber Nacht" (= Nacht inklusive Damme-
rung) siehe weiter unten.

Die Mikroklimawerte der iber den gesamten Stamm verteil-
ten Befestigungsorte werden aus 3Jenen der Mefpunkte rekon-
struiert (BMS. Handmefmethode, Tagesgange). Aufgrund des ahn-
lichen Mikroklimas wurde folgende Zusammenfassung der in Ab-
bildung 7 (Kapitel 2.2.1.) definierten Sektoren des Stammum-
fanges durchgefiithrt: NO, N und NW zu "Nord", 50, S und SW zu
"Sid" sowie O und W =zu ''Ubergang". Die MeBwerte werden den
Anspinnorten sektorenweise zugeordnet und bei unterschiedli-
cher Hohe zusatzlich einer Korrektur unterzogen. Die sehr ge-
ringen Unterschiede zwischen  Buchen— und Fichtenborke

(Kapitel 2.2.3.) sind vernachlassigt.

Temperatur: bodennahe Luftschichten (bis 4C cm Hohe) weisen

bei 0 % Bewolkung bei der Mittagsmessung hohere Werte auf
als bodenferne. Die Tabelle 10 enthalt die verwendeten Um-—

rechnungsfaktoren (gemessene Temp. bei 1lm Hoéhe mal Faktor
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= Temp. in bodennahen Schichten)., die Abnahme der Tempera-—
turdifferenz mit zunehmender Bewodlkung wird als linear an-—

genommen.

Tab. 10. Umrechnungsfaktoren fir die Temperaturen von boden-
nahen und bodenfernen Bereichen am Modellbaum. Erklarung im
Text.

Bewolkung Sud Nord Ubergang
(%)
00-10 1,12 1,06 1,09
20-30 1,10 1,04 1,07
40-50 1.07 1,03 1,05
60-70 1.05 1,02 1,04
80-100 1 1 1

Reprisentative Mittelwerte: Vormittags (bei jedem BewdSl-
kungsgrad) und nachmittags (wenn kein Temperaturunter-
schied zwischen Nord und Sud in der Mittagsmessung gegeben
ist): Mittelwert= (Anfangswert + Endwert)/2. Nachmittags,
wenn in der Mittagsmessung ein Temperaturunterschied zwi-~
schen Nord und S5i4d nachgewiesen ist (rasche Temperaturab-
nahme am Nachmittag): Mittelwert= (Mittagswert +
2 (Nachmittagswert))/3.

Extremwerte iiber Nacht: als unterer Extremwert {(Minimum)
wird die minimale Nachttemperatur genommen
{(Veroffentlichungen der Klimastation "Hohe Warte'"), als
Maximalwert die hohere Temperatur der beiden Mefiserien

(16 Uhr des Vortages bzw. 8 Uhr) am Modellbaum.
Reprasentative Mittelwerte tber Nacht: Mittelwert=
{(Maximalwert + Minimalwert)/2

Relative Luftfeuchte: Die Nordwerte gelten fur die gesamte

nordliche Stammhalfte, die Sudwerte fur die silidliche. Da-
durch werden Ost und West auf die beiden Halbumfange auf-
geteilt, was aufgrund der geringen Feuchtedifferenzierung
zwischen Nord— und Sudseite vertretbar ist. Der groBte
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Teil des Stammes ist auf die Mepwerte in 200 cm Hohe bezo-
gen, unter 15 cm ist die Berechnung nach der Formel (Wert
in 15 cm HShe + Wert an der Bodenoberflache)/2 durchge-
fiihrt worden.

Reprdsentative Mittelwerte (vormittags, nachmittags. uber
Nacht): (Anfangswert + Endwert)/2.

Extremwerte iiber Nacht: Als Minimum wird die kleinste r.F.
der beiden Mefserien bezeichnet, das Maximum ergibt sich
aus dem arithmetischen Mittel des hoheren Wertes der bei-
den Mefserien und 100 % (Sattigung).

Einstrahlung: Die Werte sind im obersten Stammbereich

(angenommen ab 3,2 m Hohe) wesentlich groBer. Zur Berech-
nung aus den Werten bei 2 m HoOhe siehe Tabellen 11 und 12
(die Lichtwerte werden zur spateren statistischen Behand-
lung bereits jetzt dakadisch logarithmiert, die Umrech-—
nungsfaktoren sind auf diese logarithmierten Werte =zu be-—

ziehen) .

Tab. 11. Umrechnungsfaktoren fir die logarithmierten Ilux-
Werte (Einstrahlung) am Modellbaum bei 0 % Bewolkung ({Faktor
mal log. Wert bei 2 m Hohe = log. Wert bei >3.2 m Hohe).

Uhrzeit Sud Nord Ubergang
08:00 1,146 1,194 1,189
12:00 1,002 1,032 1,170
16:00 1,098 1,188 1.169

Tab. 12. Umrechnungsfaktoren fur die logarithmierten 1lux-
Werte (Einstrahlung) am Modellbaum Dbeili 100 % BewOlkung
{analoge Berechnung wie in Tab. 11).

Uhrzeit Sud Nord {Ubergang
08:00 1,089 1,093 1,126
12:00 1,082 1,142 1,152

16:00 1,106 1.122 1,124
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Die Kennwerte sind als dekadisch—-logarithmierte lux—Werte
augsgefiihrt; sie werden auf der Basis der lux—Werte berech-—
net und dann erst logarithmiert. Bei der spateren statis-
tischen Behandlung (Kapitel 3.1.4.) sind ausschlieflich
logarithmierte Daten verwendet worden.

Reprasentative Mittelwerte vormittags: Mittelwert=
(Friuhwert + Mittagswert)/2.

Kennwerte des Intervalls "uber Nacht': Unterer Extremwert
= 10 lux (logl0=1; dieser Wert ist aus Grunden der grafi-
schen Darstellung ausgewahlt worden und beeinfluBt die
Kennwerte unwesentlich). Als Maximum wird der hohere
Lichtwert wvon beiden Mefreihen bezeichnet. Mittelwert:
konstant als 20 lux (Dammerung) angenommen {(log20=1,30).
Kennwerte des Zeitintervalls "nachmittags”: Fur die Ex-—
trema werden die Werte der 12 Uhr und 16 Uhr-Messungen
herangezogen. Zur Berechnung des Mittelwertes ist der
12 Uhr-Wert nicht =zu gebrauchen, da die Lichtstarke schon
kurz danach schlagartig abnimmt. Aus diesem Grunde wird
ein "erster Nachmittagswert"” (aquivalent zu einem 13 Uhr-
Wert) berechnet (Umrechnungsfaktoren siehe Tabellen 13
und 14). Mittelwert= (errechneter 13 Uhr-Wert + 16 Uhr-
Wert)/2. Bei dazwischenliegenden Bewdlkungsstufen wurden
entsprechend gewichtete Mittelwerte aus den Fakto-

ren genommen.

Tab. 13. Umrechnungsfaktoren fur die logarithmierten lux-
Werte (Einstrahlung) bei 0 % Bewdlkung am Modellbaum (Faktor
mal 12:00-Wert = 13:00Wert}.

Hohe | Sud Nord Ubergang

0-3.2 m 0,777 0,824 0,801
3.2 m 0,824 0,898 0,733
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Tab. 14, Umrechnungsfaktoren filr die logarithmierten lux-
Werte (Einstrahlung) bei 100 % DBewolkung am Modellbaum
(Faktor mal 12:00-Wert = 13:00Wertl).

Hohe | Sud Nord Ubergang
0-3.2 m 0,988 0,982 0.979
>3.2 m 0,974 0,933 G, 947

2.3. FREILANDERHEBUNGEN

In zwei beziliglich des Mikroklimas unterschiedlichen Ha-
bitat-Typen wurden 1989 und 1990 Gehause von Baumstammen ab-
genommen und der Verpuppungsort notiert (Hohe, Himmelsrich-
tung). Die Stamme wurden bis 1,5 m Hohe abgesucht.

Als Angabe fir die Exposition am Jeweiligen Baumstamm
sind Sektoren verwendet worden, die den vier Haupthimmels-
richtungen zugeordnet werden. Auf die Bestimmung der Neben-
himmelsrichtungen wie am Modellstamm (Kap. 2.2.1.) wurde ver-
zichtet (Abbildung 10).

Die Abnahme der Gehause erfolgte in beiden Jahren im Mai
und im Juni. Damit wurde eine Verfdlschung der Ergebnisse
durch das geschlechtsspezifische Anspinnen der Raupen vermie-

den (vergl. Kapitel 1.3.).

Das Mikroklima ist bei den Tagesgangen im Jahr 1990 mit-
tels der HandmeBmethode stiindlich an ausgewahlten Baumstammen
gemessen worden (Gerate siehe Kapitel 2.2.2., Fihler eben-
falls beschattet, Lichtfihler parallel zur Stammoberflache).
Siehe auch Kapitel 2.2.5.
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2.4. LABORVERSUCHE

Zwei Klimakammern standen im Jahr 1990 zur Verfugung.
Diese wurden auf konstanten Temperaturen wvon 15 bzw. 25 °C
gehalten, die Bestrahlung mit Licht betrug 2000 lux von der
Decke der Kammer (L/DP = 11/13 h, r.F. = 50 %).

In jeder Klimakammer ist ein Glasterrarium mit Gaze-Dek-
kel aufgestellt worden, an deren Schmalseiten Baumborken an-
gebracht waren (Abbildung 11). Die Borken stammten von be-
reits abgestorbenen Baumen: einer Rotbuche und einer Fichte.
Die Fichtenborke war stark strukturiert, diejenige der Rotbu-
che durch zahlreiche Lentizellen aufgerauht, dazwischen je-
doch glatt (Abbildung 12). Im Vergleich dazu besitzt die Bu-
chenhalfte des Modellstammes (Kap. 2.2.) keine Lentizellen.
An den Randern der Borken-Tafeln und im unteren Teill der lan-
geren Glaswande wurden die Raupen durch ein geschlossenes
Band von Vaseline (Sanacid) am uUberklettern des Behalterran-
des gehindert. Es konnte - auBer die erwilnschte Wirkung -
kein Einflup der Vaseline auf die Raupen festgestellt werden.
Am Glasboden der Behalter wurden die Raupen mit Salatblattern
geflittert und mit Baumaterial fir die Gehduse versorgt. Etwa
1 mal pro Woche wurden die sich darauf befindenden Tiere her-
ausgenommen und gebadet.

20 Raupen von P. casta fiur Jeden Behalter (Summe: 40)
und 26 von P. betulina (Summe: 56) wurden vom Boden neben dem
Model lbaum aufgesammelt, in die Klimakammern gebracht und in
den Behaltern gemischt betreut. Versuchsbeginn war beil
P. casta der 27.3.1990, bei P. betulina der 17.4.1990. Die
Markierung der Verpuppungsorte erfolgte auf die gleiche Weise
wie am Modellstamm mit etikettierten Stecknadelin.

Die Vorgange nach dem Festspinnen finden im Inneren des
Gehauses statt. Das physiclogische Stadium der angesponnenen
Raupen ist daher im Labor iuUber die hintere Gehdusedffnung

taglich kontrolliert worden. Diese wurde mit einer spitzen
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Pinzette gedehnt oder durch einen kurzen Schnitt erweitert,

danach wieder zusammengedruckt.

Folgende Fragestellungen wurden untersucht:

1. Klarung von Praferenzen beziglich der Borkenstruk-
tutr,
2. Dauer der ontogenetischen Stadien nach dem Anheften

des Gehauses (nicht gedrehte Raupe, Vorpuppe., Puppe),

3. Zeitspanne, innerhalb der die Raupe den gewdahlten
Verpuppungsort eventuell wieder verlassen kann,

4. Mortalitat der Stadien bei unterschiedlichen Tempe-—

raturen.

2.5. VERSUCHE ZUR WINDVERFRACHTUNG DER EIRAUPEN

Die Beobachtungen sind 1990 in der Klimakammer mit der
konstanten Temperatur von 25°C tagsiber durchgefuhrt worden

(siehe voriges Kapitel).

Fir P. betulina fanden zweli Weibchengehause mit 1ber
Nacht geschlipften L, Verwendung (Anzahl der Eiraupen: n.=24,
n=31}. Die Raupen wurden in die Versuchsanordnung
(Abbildung 13) gebracht und bei 3 Windgeschwindigkeiten (etwa
0.3 m/s:; 1.5 m/s; 3 m/s) beobachtet. Die Expositionsdauer be-—
trug je 15 Minuten. Die Raupen auf Gehaduse Nr. 1 (n=24) wur-
den der niedrigsten und dann der hdochsten Windgeschwindigkeit
ausgesetzt (abgefallene oder abgewanderte Tiere sind fur die
zweite Exposition wieder auf den Muttersack =zuruckgesetzt
worden), in der Auswertung sind die beiden resultierenden Da-
tenmengen trotzdem als unabh@angig betrachtet worden, da die
Windgeschwindigkeit im ersten Versuch nahe Null liegt und die

Wirkung des Windes im zweiten Versuch sicher nicht Dbeein-—



Kapitel 2: Methodik 48

flupt. Die Eiraupen am Gehause Nr. 2 wurden e¢ilner Windge-
schwindigkeit von 3 m/s ausgesetzt. DBei PFP. casta sind die
Versuche ahnlich durchgefihrt worden, fur Jede Windgeschwin-
digkeit kamen die Eiraupen nur einmal 2zum Einsatz (n.=37;
n==29; nx=24).

Die Muttergehause beider Arten wurden gleich vorbehan-—
delt (Lagerung). Die Raupen schliipften uUber Nacht, die Versu-
che fanden anschlieBend nachmittags statt.

Das Gewicht wvon Erstraupen samt Primargehduse wurde mit
einer METTLER-Waage (Typ H 35 AR, Genauigkeit 0,0001 g) be-
stimmt.

Als Ergdnzung zum Labor sind Beobachtungen am Model lbaum
durchgefuhrt worden. Diese Eiraupen verbrachten i1hre gesamte
Embryonalentwicklung am Verpuppungsort des Muttertieres.

2.6, UNTERSUCHUNGEN ZUR ART DER BEFESTIGUNG
UND ZUM INNEREN DES GEHRUSES

Zu den Fragen, ob die Raupe nach dem Festsetzen das In-
nere des Gehauses umbildet und wie die Befestigung vor sich
geht, sind neben Beobachtungen am Modellbaum rasterelektro—
nenmikrogkopische Aufnahmen gemacht und interpretiert worden.
Durchgefiihrt wurden diese Arbeiten in der Abteilung fur Fein-
struktur des Instituts fir Zoologie, Wien. Die von den Raupen
beim Klettern an das Substrat gelegten Seidenfaden sind im
"Binokular"” (Prapariermikroskop) bei Streiflicht und im REM

analysiert worden.
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2.7. STATISTISCHE METHODEN

Die statistische Auswertung erfolgte nach ZOFEL (1988)
und TIMISCHL (1990), in speziellen Fallen auch nach SACHS
(1984) und LINDNER & BERCHTOLD (1979). Die multivariate Sta-
tistik (Diskriminanzanalyse) folgt FLURY & RIEDWYL (1983).

Diskriminanzanalyse (Kapitel 3.1.5.3.). Die Analyse wird

nach dem Modell der linearen multiplen Regression mit Fi-
sher 'schen Gruppencodes durchgefihrt (FLURY & RIEDWYL, 1983).
Der Globaltest erfolgt (Signifikanzprufung der Diskriminanz-—
analyse) mit dem Test nach FLURY & RIEDWYL (1983) (p. 91 ff.,
partielle Diskriminanzanalyse), da die multivariate Normal-
verteilung nicht gegeben ist. Die sich daraus ergebenden par-—
tiellen Diskriminanzvariablen werden mittels eines parameter-—
freien U-Tests nach MANN & WHITNEY auf Unterschiede uber-—
prift. Aus dem selben Grund (fehlende multivariate Normalver-
teilung) sind die partiellen F-Werte (der Gesamtanalyse) nur
deskriptiv als MaB fiir den Beitrag zur Gruppentrennung zu be-
trachten. Wegen der Heterogenitat der MaBeinheiten wurden die
Werte standardisiert. Der Stichprobenumfang ist vertretbar
(siehe FLURY & RIEDWYL, 1983, p. 9).



Kapitel 3: Ergebnisse

3. ERGEBNISSE

3.1, DAS VERHALTEN VON DER SUBSTRATWAHL BIS ZUR VERPUPPUNG

Im Friihjahr beginnt die Raupe ein geeignetes Substrat
fir die Verpuppung zu finden, z.B. einen Baumstamm {(vergl.
Abbildung 14). Sie klettert daran hoch und sucht - im Fall
von FP. casta - einen geeigneten Ort, an dem das Gehause
befestigt wird. Bei P. betulina-Populationen im Waldesinneren
liegt =zwischen Substrat— und Ortwahl ein gropferer Zeitbe-
reich, in dem noch Nahrung aufgenommen wird. Das Hochklettern
erfolgt daher bei FP. betulina in einem friheren ontogeneti-
schen Stadium als bei P. casta. Aus diesem Grunde konnten im
Marz 1990 iiber 200 Raupen dieser Art innerhalb weniger Stun-—
den von Baumstammen gesammelt und flr die vorliegenden Versu-

che verwendet werden (Linz / Auhof).

3.1.1 Substratsuche, Lokomotionsverhalten und

Aktionsradius am Model lbaum

Im Jahr 1990 sind 145 Raupen von FP. casta in die Ver-
suchsanordnung Modellbaum eingesetzt worden, davon waren 149
aktiv und 36 im Zuchtbehalter befestigt. 82 Raupen wahlten
den Baumstamm als Substrat, der Rest setzt sich aus in Boden-
nadhe abgestorbenen, anderswo im Kasten angesponnenen und ab-—
gewanderten Tieren zusammen. Die Zuteilung 2zu diesen drei
Gruppen ist nicht genau feststellbar. Drei Mannchengehause
waren an gepflanzten Efeustammchen bzw. -blatt innerhald des
Kastens angesponnen. Einige Raupen sind sicherlich bereits
tot in die Versuchsanordnung gesetzt worden oder dort abge-—
storben., Ein anderer Teil ist wahracheinlich abgewandert.
Raupen, die sich vom Stamm wegbewegten, sind wieder in Stamm-
ndhe gebracht worden. Insgesamt wurden auf diese Weise
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131 mal Raupen zuriickgesetzt (Mehrfachzahlung pro Raupe mdg-—

lich), trotzdem diirfte vielen die Abwanderung gelungen sein.

Von P. betulina sind 1990 etwa 100 Raupen in die Ver-
suchsanordnung gebracht worden und 81 angesponnene Gehause
konnten am Baumstamm gezahlt werden. 45 Raupen hatten sich
vom Stamm wegbewegt und wurden wie oben zurilickgesetzt. Die
Rate der wieder zum Stamm gesetzten Tiere (Abwanderungsrate)
ist bei P. casta wesentlich hoher als bei P. betulina, mogli-
cherweise ist das in Anbetracht der Stenotopie letzterer Art
auch im naturlichen Habitat der Fall. Jedenfalls tritt eine
erhohte Lokomotion der Raupen vor der Verpuppung bei Psychi-
den generell auf (HATTENSCHWILER, 1980 c¢). man beobachtet

dieses Verhalten auch bei vielen anderen Schmetterlingen.

Beim Klettern wird bei beiden Arten ein Faden an den Un—
tergrund geheftet, der von den lLabialdrisen (Spinndrisen) er-
zeugt wird. Im Zuchtbehdlter wird er dazu beniutzt, an den
senkrechten Glaswanden emporzukriechen. Weil die Raupen einen
fortlaufenden Seidenfaden erzeugen, sind bevorzugte - dem
Licht zugewandte — Seiten des Behalters bald mit einem feinen
weiBen Filz uberzogen. Je nach der Oberflachenbeschaffenheit
wird der Faden entweder in gerader Linie gezogen (rauhe Ober-
flache), beil spiegelglattem Untergrund - wie die Glaswande
der Zuchtbehdlter - werden sogenannte “"Treppen"” (MATTHES,
1946 und 1947 a; GROMYSZ, 1960 a) erzeugt (Abbildung 16). So-
gar iUberhangende Glasflachen werden von den Raupen ohne
Schwierigkeiten Uberwunden, ahnliches wurde auch bei den Rau-
pen gewisser Vorratsschadlinge nachgewiesen (CLINE, 1978).
Das Kletterverhalten und die Bildung des Seidenfadens ist auf
Oberflachen verschiedener Art und Neigung (Alufolie, Glas,
Zellstoff und Baumbhorken: senkrecht und waagrecht) im Prapa-
riermikroskop (Streiflicht) und im REM studiert worden, das
Verhalten wurde am Modellbaum untersucht. Dabei zeigte sich,

daf der Faden dauernd — auch in der Waagrechten — produziert,
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meist aber nicht benutzt wird. Am Modellstamm konnte beobach-
tet werden, daf der Faden geradlinig und ochne Treppen gezogen
wird, die Beine benutzen nur die Borkenoberflache zum Anhal-
ten (Fichte, Rotbuche). Zieht man das Tier wahrend des Klet-
terns am Gehduse etwas vom Stamm weg, so wird der Faden so-
fort umklammert. Er ist daher fir die Klettersicherheit (z.B.
bei Windbden) von Vorteil und schafft Ausgleich daflir, daB
zum Laufen nur drei Beinpaare einsatzfdhig sind {die Bauch-

fiiBe dienen zur Verankerung und Bewegung im Gehause).

Der Bewegungsablauf beim senkrechten Klettern an wver-
schieden strukturierten Oberflachen ist untersucht worden
{vergl. Abbildung 16), die Beine eines Beinpaares werden auf
senkrechter wie waagrechter Oberflache ausnahmslos synchron
bewegt. Im Habitat von P. betulina (Linz / Auhof} konnte im
Marz 1989 eine Raupe beobachtet werden, die in nur
110 Minuten eine Strecke von 3,7 m an einem Hainbuchenstamm
nach oben kletterte (direktes Sonnenlicht, etwa 20 °*C Luft-
temperatur). Die Klettergeschwindigkeit ist ansonsten kleiner
und hangt stark von der Oberfidache und der Umgebungstempera-
tur ab. Wesentliche Unterschiede zwischen Rotbuchen— und
Fichtenborke konnten nicht festgestellt werden. Bel der spie-
gelglatten Flache finden die Beine in den Faden der "Treppen"
Halt.

Die Seidenfdaden werden in regelmiapigen Abstanden an den
Untergrund geheftet (Abbildung 15), =zwischen diesen Punkten
sind sie knapp Uber der Oberflache ausgespannt oder 1liegen
ihr lose an. Der Faden selbst besteht aus zwei verschmolzenen
und drehrunden Einzelstrangen von meist 1 um Gesamtdurchmes-—
ser. Manchmal ist-er spindelformig bis 7 um erweitert, wobei
er die Doppelstruktur verliert, was wahrscheinlich auf ein
kurzzeitig rascheres Auspressen des Sekretes zuriickzufiihren
ist. Eine Raupe miiBte etwa 300 m weit laufen, um bei einer

Fadenstarke von 1 uym einen mm~® erhdrtetes Sekret zu wverbrau-
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chen. In der Relation mit der gropfen Reiffestigkeit des Fa-
dens ist der Verbrauch an Sekret enorm gering.

Die Raupen sind am Stamm vor allem durch Klettern zu ei-
ner Ortsveranderung fahig. Die Tiere laufen prinzipiell nach
vorne (vergl. Abbildung 16}, bei einem Richtungswechsel wen-
den sie sich daher um. Wenn die Raupe schrag nach oben oder
unten klettert, wird das Gehause etwas aus der Lotrechten ge-
dreht. Bei der relativ seltenen Bewegung senkrecht nach unten
kommt es manchmal zum "Uberschlag" des Gehauses, der Korper
der Raupe ist dann hufeisenformig zuruckgekrimmt. Allein bei
P. betulina kann oft ein seitliches oder ein abwdrts gerich-
tetes Laufen beobachtet werden, beil dem das Gehduse - wohl
aufgrund seines geringeren Gewichtes im Vergleich zu P. casta
— nicht nach unten hangt (Abbildung 17).

Neben dem Abwartsklettern ist es der Raupe auch moglich,
sich an einem Seidenfaden "abzuseilen". Das geschieht fast
immer von einer etwas vorragenden Stelle, z.B. von einer Mar-
kierungsnadel am Modellstamm oder einem Astchenstumpf, wund
wurde vor allem bei P. betulina beobachtet. Die Geschwindig-~
keit betragt kurzzeitig bis 2zu 1,5 cm in der Sekunde, der
Vorgang erfolgt allerdings mehr oder minder ruckweise, sodaB
filr eine Strecke von einem halben Meter etwa 2 Minuten beno-
tigt werden. Das Tier bleibt dabei fast zur Ganze im Gehause
verborgen, nur der Kopf und die Extremitaten sind auferhalb
sichtbar. Auf diese Weise abgeseilte Raupen erreichten am Mo-—
dellbaum nach maximal einem Meter entweder der Boden oder er-—
neut den Stamm. Dieses Verhalten wird auch bei einer starken
Storung angewandt. Wenn die Beine den Seidenfaden nicht mehr
rechtzeitig ergreifen koénnen und auBerdem die Raupe ohne Kon-
takt zum Substrat.in der Luft hangt, beginnt sie sich zuerst
wenige Zentimeter abzuseilen. Halt die Storung an, so lapt
sle sich meist fallen, ohne den Faden weiter zu spinnen. Wird
die Storung aber beendet, dann klettert die Raupe auf dem Fa-

den langsam nach oben, an dem sie gleichzeitig Seidenknotchen
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befestigt, die sie wie beim gewOhnlichen Klettern auf glatten
Oberflachen mit den Beinen ergreift und sich daran hochzieht.
Bei diesem Klettervorgang kommt die Raupe oft weit aus dem
Gehause hervor und dreht sich um die eigene Langsachse. Das
dritte Beinpaar zieht beim Aufwartsklettern automatisch den
zurickgelassenen Faden ein, sodaP sich — wenn die Raupe wie-
der ans Substrat gelangt — dort ein Fadenknduel gebildet hat.
Was mit dem Knduel spdter geschieht. konnte nicht beobachtet
werden.

In seltenen Fallen (insgesamt zwei Beobachtungen bei
P. betulina) laBt sich die Raupe auch ohne ersichtliche Sto-

rung ohne Seidenfaden vom Stamm auf den Boden fallen.

Die Aktionsradien der individuell gekennzeichneten Rau-
pen am Modellbaum sind arts— und geschlechtstypisch (vergl.
Tafeln 17 bis 19). Mit wenigen Ausnahmen blieben die Raupen
von P. casta und mannlich determinierte Raupen von
P. betulina im basalen Bereich. Die dreil markierten Weibchen
von P. betulina waren am gesamten Stamm aktiv, auferdem gibt
es bei dieser Art mehrere sehr vagile, spater jedoch ver-
schollene Individuen. Ob dieses Verhalten durch Parasitoide
hervorgerufen wurde (Freilandtiere!), kann nicht beantwortet
werden. Moglicherweise waren es auch Dauerraupen oder sie
verpuppten sich schlieBlich auBerhalb der Versuchsanlage. Bei
P. betulina kommt es haufig vor, daB die Raupen den Stamm fur
einige Zeit ganz verlassen und spadter wieder daran hochstei-
gen. Die Raupen dieser Art konnen auferdem viel ofter am Fut-
ter (Efeublatter in 3.5 m Hohe) beobachtet werden, als dies
bei P. casta der Fall ist.

P. casta wird allgemein erst unmittelbar vor der Wahl
des Verpuppungsortes auf dem Substrat angetroffen, ahnlich
verhalten sich die Mannchenraupen von P. betulina. Die Weib-
chenraupen (und einige Raupen unbekannten Status} letztge-
nannter Art sind lange Zeit wvor dem Verpuppen am Modellbaum

aktiv, wandern zeitweise von diesem ab und sind oft in grofe-
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rer Hohe am Futter zu finden. Die Ausbildung des Aktionsra-
dius ist wvon den Standortbedingungen abhangig (siehe Frei-
land-Ergebnisse) .

S1. 1ve2p. Raumliche Verteilung der Gehduse am Modellbaum

Die Verteilung der endgultig zur Verpuppung angespon-—
nenen Gehduse am Modellstamm ist fir jede der beiden Arten
charakteristisch (Abbildungen 18 und 19).

Beide Arten bevorzugen deutlich die Fichtenborke, und
zwar 1in beiden Jahren. Das bedeutet im Zusammenhang mit der
Drehung des Stammes im zweiten Versuchsjahy, daf Silhouetten
von Gegenstanden in der Umgebung die Wahl des Verpuppungsor-—
tes am Stamm nicht beeinflussen (vergl. Kapitel 2.2.5.). Die
Raupen einer jeden Art verhalten sich in den Untersuchungs-
jahren gleich, es gibt zwischen den Verteilungen von 1989 und
1990 keine signifikanten Unterschiede (Chi®-Tests beziiglich
der Borkenpraferenz: P. casta: Chi®=0,013; P. betulina:
Chi®=3,549). Aus diesem Grund ist eine Zusammenfassung der
Daten gerechtfertigt (Abbildung 20)}.

Dasselbe gilt fiir die Hohe {(Gehausezah! ober- und unter-
halb von 2 m; P. casta: Chi®=0,274; P. betulina: Chi®=3,19)
und die Sonnenexposition (Nord- und Sidhalfte; P. casta:
Chi®=0,174; P. betulina: Chi®=(0,0007) gerechnet worden. Die
Unterschiede gind nicht signifikant, deswegen konnen auch bei
der HShe und der Exposition die Daten der beiden Jahre zusam-—
mengefaBt werden (Abbildungen 21 und 22) (Fur alle 6 ange-
fihrten Chi®*-Tests gilt: P. casta: NMoas=72, Niweo=73;
P, betulina: Niwma+=52, Niese=71; df=1; «>0,035).

Die Wahl! einer bestimmten Exposition am Stamm (Nord-
bzw. Sldhdlfte) hangt nicht von der Art der Borke (Fichte,
Rotbuche) ab (Chi“-Vierfeldertest: 198% und 1990 zusammenge-
fapt, df=1, «>0,05 (nicht signifikant); P. casta: n==146,
Chi®=0,207; P. betulina: nx=123, Chi==1,648).
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Mit der Zusammenfassung der Daten von 1989 und 13890 wird
auch bestatigt, daf die mikroklimatischen Zonen am Modell-
stamm (Tafel 16) in den beiden Untersuchungsjahren vergleich-
bar sind. Bei beiden Arten ist eine deutliche Bevorzugung der
Fichtenborke gegeben, die bei den Mannchen starker ausgepragt
ist (Abbildung 20). In Bezug auf die Exposition verhalten
sich die Arten entgegengesetzt (Abbildung 22), P. casta ist
meist auf der Nord- und P. betulina auf der Sudhalfte zu fin-
den. Die Verpuppungsorte sind bei P. casta besonders im basa-
len Bereich der Fichte konzentriert, und zwar im nordlichen
Teil des Ubergangsbereiches (Abbildung 18).

P. casta ist unterhalb von 20 cm ausgesprochen haufig
angesponnen, oberhalb von 300 cm gibt es ein zweites Haufig-
keitsmaximum. Hingegen ist P. betulina beil weitem gleichmapi—
ger verteilt (Abbildung 21). Besonders auffallig ist die ge-
schlechtstypische Bevorzugung bestimmter Hohen. Bei P. casta
liberwiegen im basalen Stammbereich die Mannchen, wahrend in
groferer Hohe fast ausschlieflich Weibchen vorkommen. Ahnlich
verhalt sich P. betulina, die Unterschiede sind jedoch weni-

ger deutlich.

Die Verteilung der Gehause am Modellstamm deckt sich mit
bestimmten Mikroklimazonen (Tafel 16). Mannlich determinierte
Raupen von FP. casta besiedeln zur Verpuppung feuchte und war-
mebegiinstigte Stammzonen (Stammbasis), die grofteils im
Schatten liegen. Die Weibchen sind etwa zur Halfte im selben
Bereich zu finden. Die zweite Halfte befindet sich im ober-
sten, lichtbegunstigten Stammabschnitt, meist vor direkter
Sonneneinstrahlung geschiitzt. Fiir die Bevorzugung gréierer
Hohen durch die Weibchenraupen spielt jedoch das Mikroklima
eine untergeordnete Rolle (vergleiche Diskussion). Ein Hin-
weis dafur ist, daPB sich die Tiere unterhalb von 200 cm Hohe
wie die Mannchenraupen verhalten. Im Gegensatz dazu bevorzugt
P. betulina die sonnenexponierte und damit warmebeginstigte

Halfte des Stammes oberhalb der Stammbasis {vergl. Abbildun-
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gen 18 und 19). Auf die Praferenz der Weibchenraupen fir gro-

fere Hohen wird im Diskussions-Teil eingegangen.

3.1.3. Praferenz fur bestimmte Baumborken

Die Raupen verhalten sich in Bezug auf die Borken am Mo-
dellbaum und im Labor sehr unterschiedlich. Eine Erklarung
folgt im Diskussions-Kapitel.

3.1.3.1. Anspinnverhalten am Modellstamm

Beide Arten bevorzugen am Modellstamm deutlich die Fich-
tenborke (Abbildung 20). Die Ursachen dieser Praferenz wurden
analysiert:

1. Grauwert und Farbe der Rotbuchen- und Fichtenborke
sind einander &hnlich, der EinfluB auf die Raupen ist ver-

nachlassigbar. {(Abbildung 5).

2. Die Bedeutung von Silhouetten in der Umgebung des

Modellbaumes ist nicht nachzuweisen (vergl. Kapitel 2.2.5.)

3. Fichtenharze konnten fir die Bevorzugung verant-—
wortlich sein, wenn sile fur die Raupen attraktiv sind. Dann
muBte auch eine Praferenz fur Schnittstellen an der Fichte
vorliegen {(z.B. an Aststellen und an nicht durch das Silikon
versiegelten Stodfien zwischen Buche und Fichte bzw. den Fich—
tenscheiten), was nicht der Fall ist. Aufierdem waren die Ver-
teilungen am frischen Stamm (1989) starker gewichtet als am
abgelagerten (1990), was ebenfalls nicht zutrifft (vergleiche
die Statistiken 1n Kapitel 3.1.2.).

a4, Das Mikroklima zwischen der 0Ost-— und Westseite ist

aufgrund der Mefdaten vergleichbar (Kap. 2.2.3.). Auferdem
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bekraftigt das Verhalten der Raupen nach der Drehung des
Stammes, daff ein &dhnliches Mikroklimaregime vorliegt (Kap.
2.2.5.).

5. Als Erklarung fir die Borkenpraferenz am Modellbaum
bleibt somit nur die Oberflachenstruktur. Im Zehntelmillime-
ter-Bereich ist aufgrund von rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen kein wesentlichen Unterschied erkennbar. Die Prafe-—
renzen sind daher auf Strukturen im Millimeter— bis Zentime-
ter—Bereich zuruckzufithren: die Fichtenborke ist schuppig.
die der Rotbuche glatt (Abbildung 5). Damit stimmt auch uber-
ein, daB die Gehduse auf der Rotbuche vor allem an runzeligen
Stellen und an Astchenbasen (Reste) befestigt sind.

Die zur Verpuppung auf der Fichtenborke angesponnen Ge-
hause sind vor allem =zwischen den randlich schisselfdrmig
aufgeworfenen Schuppen zu finden (Abbildung 23, Tabelle 15).
Die Bevorzugung der Raupen bestimmter Strukturen der Fichten-
borke ist auferdem unabhdngig von der Sonnenexposition

{Tabelle 15).

Tab. 15. Verteilungen der endgliltig angesponnen Gehause von
P. casta und P. betulina an bestimmten Strukturen der Fich-
tenborke (Abkiirzungen und Definitionen siehe Legende zu
Abb. 23). Absolute und relative (%) Haufigkeiten. Indices:
Z=alle Gehduse, stud=Gehause vom Sidsektor.

CASTA: % CASTAwwu BETULINAx: % BETULINA.u=

SF A 12 3 13 23 11
SRo 6 18 3 12 22 7
m 2 6 1 4 7 3

u 0 0 0 Q 0 0
yAS 18 55 1 27 48 16
HU 2 6 0 0 0 0
* 0 0 0 0 0 o
HO 0 0 0 0 0 0
* 0 0 0 0 0 0

Vv 1 3 0 0 0 0
* 0 0 0 0 0 0
Summﬁ_ 33 100 18 56 100 37
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3.1.3.2. Anspinnverhalten im Labor

Die Versuchsanordnung zur Wahl bestimmter Strukturen ist
in Kapitel 2.4. Anders als am Modellbaum treten
mit Ausnahme der PF. der 15
keine Bevorzugungen auf (Tabellen 16 und 17). Der Unterschied
zur Verteilung der P. casta-Raupen bel 25 °C ist signifikant
(Chi®-Vierfeldertest mit YATES-Korrektur flr kileine Haufig-
Chi®gz=4,164; a<0,05).

besprochen.

casta-Raupen 1in °C-K1limakammer

keiten:

Tab. 16. Praferenzen ZUur Borkenstruktur im Labor fur

P. casta Absolute Haufigkeiten.

Rotbuche Fichte
15 °C 13 3
25 °C 8 9
Summe 21 12

Tab. 17. Praferenzen Zur Borkenstruktur im Labor fir

P. betulina Absolute Haufigkeiten.

Rotbuche Fichte
15 °C 7 6
25 °C 7 e
Summe 14 15

In den Laborversuchen treten bei der Rotbuche im Gegen-
satz zum Modellbaum auch Strukturen im Zehntel-Millimeter-Be-
reich auf (Lentizellen, vergl. Abbildung 12), die Oberflache
ist punktuell aufgerauht. Die Gehduse sind vorwiegend auf den
Lentizellen befestigt, eine rauhe Oberflache wird also einer

glatten vorgezogen (Tabelle 18).
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Tab. 18. Praferenzen bezuglich Strukturen auf der Rotbuchen-—
borke im Labor. Absoclute Haufigkeiten.

P. casta P. betulina
auf Lentizellen 19 12
zwischen Lentizellen 2 2

Auf der Fichtenborke sind die Gehause mit Vorliebe am
oberen Schuppenrand zu finden, zwischen den Schuppen hingegen
selten (Tabelle 19).

Tab. 19. Praferenzen bezuglich Strukturen auf der Fichten-
borke 1im Labor. Absolute Haufigkeiten. Abkirzungen siehe
Abb. 23.
P. casta P. betulina
SF 0 0
SRO 7 KR KWK W N 7 KR K kW K
m 2 W W 4 * K Kk Kk
u 1 » 1 *
ZS 2 L. 2 * X
HU 0 G
* 0 G
HO 0 1 *
* 0 0
v 0 0
* 0 0
Summe 12 15
SIL Zeitliche Aspekte bei der Wahl des Verpuppungsortes

ist nicht nur von Art =zu Art wverschieden,
(Tafel 20).

4 Wochen friher als P. betulina,

schlechtstypisch

land zu beobachten.

etwas warmere Jahreszeit aus.

am Modellbaum

Der Termin,

P.

casta

an dem der Verpuppungsort ausgewahlt wird,

sondern auch ge—

verpuppt sich etwa

dasselbe ist auch im Frei-
P. betulina wahlt damit gleichzeitig eine

Mannchenraupen verpuppen wegen

der Synchronisation des Imaginalschlupfes (Kapitel 1.3.) fru-
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her als Weibchenraupen. Diese Angaben gelten als Mittel fir
die etwa drei Wochen andauernde Verpuppungsperioden, die sich
in unterschiedlichem MaP iberlappen (Tafel 20). Jahreszeit-
lich vergleichbar sind die Perioden flr weiblich determi-
nierte Raupen von P. casta und Mannchenraupen von
P. betulina.

Wird den Anspinnzeiten das aktuelle Mikroklima zugeord-
net, @0 ergeben sich Zusammenhange zwischen Schonwetterperi-—-
oden und der Aktivitat zur endglultigen Befestigung der Ge-
hause (Tafeln 21 bis 24). Die Haufigkeit wvon angesponnenen
Gehausen nimmt deutlich mit Abnahme der Bewolkung sowie mit
der Zunahme der Lufttemperatur (TMITT) zu. Gleichzeitig ist
gie mit einer Erhéhung der Extremwerte von Temperatur und
Einstrahlung am Stamm (Differenzen zwischen Nord-~ und Sud-
seite: TDIFF, LDIFF) verbunden. DaB eine Erhohung der Luft-
temperatur trotz starker Bewolkung geniligt, um wenigstens die
Raupen von P. casta zum Befestigen der Gehause zZu veranlas—
sen, zeigen die Daten vom 25. bisg 27. April 1989. Diese Wet-
terlage ist jedoch wegen des Standorts des Modellbaumes sel-
ten, @ahnliche Verhdltnisse sind in schattigen Freilandhabita-
ten gegeben (Waldinneres, Nordhang).

Das Festheften der Gehause in Schonwetterperioden hat
eine entscheidende Bedeutung fur die Wahl eines gunstigen
Verpuppungsortes. Nur zu dieser Zeit treten bestimmte Mikro-
klima-Extremwerte am Ort auf, die spater den sessilen Stadien
schaden konnten (z.B. Austrocknung).

Aussagen Uber die Tageszeiten, an denen das Anspinnen
stattfindet, werden aus den Daten des Jahres 1990 abgeleitet
(drei Beobachtungen pro Tag, Kap. 2.2.4.). Die Raupen spinnen
die Gehause vor allem tagsiber an (Tafeln 25 und 26). Ob der
Rest zur Nachtzeit und/oder den Dammerungsstunden zugeordnet
werden soll, i1st weiter unten diskutiert. P. betulina und 'die

Mannchenraupen von P. casta befestigen die Gehause vor allem
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bei geringer Bewolkung, flir die Weibchenraupen letzterer Art
sind keine deutlichen Praferenzen (Tafel 25).

Bei geringer BewGlkung treten am spaten Vormittag starke
Differenzen zwischen der Nord- und Sudhalfte des Baumstammes
auf. Nachmittags sind vergleichbare Unterschiede nur mehr bei
der Temperatur festzustellen, die relativ langsam absinkt.
Die Auswahl der Verpuppungsorte wird daher vormittags durch
Extremwerte direkter Einstrahlung, Temperatur und Feuchte be-—
einfluBt, nachmittags durch anfanglich noch hohe Temperaturen
und niedrigere Feuchtewerte (Kap. 2.2.3.). Die Gehause werden
vorzugsweise an Nachmittagen angesponnen, die auf extreme
Mittagswerte folgen (Tafel 26). Das gilt im Besonderen fir
mannlich determinierte Raupen von P. casta. P. betulina-Rau-—
pen befestigen die Gehause meist bei geringer Bewdlkung und
bevorzugen ebenfalls den Nachmittag. Fiur die Weibchenraupen
von F. casta fallen keine Praferenzen auf, bei dieser Art

gibt es daher geschlechtsspezifische Unterschiede.

Ein geringer Teil der Raupen (etwa 15 %) setzt sich zur
Verpuppung in den Nacht- und/oder Dammerungsstunden fest
("Rest" in Tafeln 25 und 26). Die Zeitspanne betragt 16 Stun-—
den. Im Vergleich zum Vormittag und Nachmittag (je 4 Stunden)
ist die stiindliche Rate an angesponnenen Raupen sehr gering.
Der iiberwiegende Teil dieser Raupen durfte sich am fruhen
Morgen bzw. Abend festgesetzt haben, die Tiere waren dann
insgesamt tagaktiv. Darauf deutet die Beobachtung hin, da8
die Raupen im Zuchtbehalter nachts kaum aktiv waren
(Lokomotion und Nahrungsaufnahme). Weiters sind die konkreten
Nachttemperaturen am Modellstamm fir ein Anspinnen wahr-—

scheinlich zu niedrig gewesen (Tafel 27).
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3.1.5. Das Mikrcoklima am Verpuppungsort gur_geit
des Anspinnens (Modellbaum)

3.1.5.1. Art— und geschlechitstypisches Anspinnverhalten

Die Mikroklimadaten des Verpuppungsortes zur Zeii des
Anspinnens ("Kennwerte", vergl. Kap. 2.2.6.) werden pro Para-
meter nach Art und Geschlecht der Tiere zu 4 Gruppen®' zusam-—
mengefaBt (Tafel 28). Die Mikroklima-Parameter hangen von der
Wetterlage ab, das Anspinnen erfolgt meist nachmittags bei
Schonwetter (s. voriges Kapitel). Zweitens beeinfluft die
Jahreszeit die Temperatur der Orte: P. casta setzt sgich fri-
her als P. betulina und Mannchen— friher als Weibchenraupen
fest. Die Anspinnperioden decken sich Jjahreszeitlich bei
Weibchenraupen von P. casta und Mannchenraupen von
P. betulina. Den groBten Einflup auf die Mikroklima-Werte ha-
ben jedoch - besonders bhel geringer BewdlkXung - Exposition
und Hohe am Stamm (Kapitel 2.2.3.).

Einstrahlung. Mannchenraupen von P. casta befestigen im

Vergleich zu den drei librigen Gruppen ihre Gehduse hochst
signifikant an weniger besonnten Orten (Tafel 28, alle drei
Kennwerte). Die Unterschiede zwischen den ubrigen Gruppen
sind meist unbedeutend, bei P. betulina treten generell hd-

here Maximalwerte auf als bei P. casta.

Temperatur. Bedeutende Differenzen treten hur 2zwischen

den Arten auf. Bei P. betulina liegen die Mittel- und Maxi-
maltemperaturen an den Anspinnorten signifikant hoher als bei
P. casta. Beim Minimum-Kennwert konnten hingegen keine Artun-

terschiede nachgewiesen werden (Tafel 28).

1 Die 4 Gruppen der einzelnen Kennwerte werden als unab-
hangige Stichproben behandelt und sind auf Normalvertei-
lung (Chi®-Anpassungstest, Nullklassentest) und
Varianzenhomogenitat (BARLETT-Test) iiberpruft worden
(vergl. ZOFEL, 1988). Dem =zufolge wurden parameterfreie
Testmethoden ausgewahlt.
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Die Unterschiede innerhalb der Arten sind im Allgemeinen
gering. Die Weite des Temperaturbereiches ist bei mdannlich
determinierten Raupen grofer als bei Weibchenraupen. Als Er-—-
klarung kommt dafiir entweder eine geschlechtstypische Tole-
ranz oder - vor allem bei P. betulina - unterschiedliche

Stichprobenumfange in Frage.

Relative TLTuftfeuchte. Die groften Abweichungen treten

beim Minimum-Kennwert auf, sie verfehlen aber knapp die Sig-
nifikanzgrenze (a=0,056). Ansonsten sind die Unterschiede

sehr gering.

3.1.5.2. Unterschiede zwischen den Arten und Interpretation

Die Ergebnisse des vorigen Kapitels rechtfertigen eine
Zusammenfassung zu zwei Gruppen (Arten}. Die Sonneneinstrah-—
lung an den Anspinnorten ist bei P. casta jedoch geschlechts-

typisch, was im weiteren bericksichtigt wird (Tafel 29).

Einstrahlung. Mannchenraupen von P. casta setzen sich
groptenteils von 400 bis 1000 lux, die Weibchenraupen zwi-
schen 600 und 5500 lux fest. Fir P. betulina reichen die
Werte von 400 bis 5500 lux (Tafel 29, Quartilabstand wvon
MITT)Y. Werte uber 10000 lux kommen durch direkte Sonnenein—

strahlung zustande, sie treten besonders haufig an den An-
spinnorten von P. betulina auf.

Die Differenzen zwischen P. casta und P. betulina lassen
sich zum GropPteil auf die Expositionspraferenzen (Kap.
3.1.2.) zuruckfihren, zusatzlich befestigen die Raupen der
letzteren Art ihre Gehause besonders haufig bei Schonwetter
(Kap. 3.1.4.).

Die Trennung innerhalb von P. casta ist durch die ge-

schlechtsspezifischen HShenverteilungen erklarbar, da die
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oberen Stammregionen lichtbeglinstigt sind. Die Differenzen
zwischen den Geschlechtern sind fiur den Maximalwert am ge-
ringsten, weill die Lichtunterschiede zwischen bodennahen und
—~fernen Zonen bei direkter Einstrahlung wenig voneinander ab-
weichen (Tafel 16 und 29).

Temperatur. Im Mittel spinnen sich die Raupen von

P. casta bei einer Temperatur wvon 12 bis 23 °C an, bei
P. betulina liegen die Werte hoher (17 bis 25 °C, Tafel 29).
Die oberen Extremwerte divergieren im Mittel um 8 °C, was
durch die unterschiedliche Sonnenexposition der Orte zustande
kommt . Werte unter 10 °C sind selten und meist Nachttempera-
turen (vergl. Kap. 3.1.4.).

Die allgemein wesentlich hoheren Temperaturen bei
P. betulina liegen vor allem in der Sonnenexposition der Ver-—
puppungsorte begrundet. Der Einfluf der Jahreszeit ist offen—
sichtlich gering. Das kann aus den grofien Temperaturunter-
schieden an den Orten der FP. casta-Weibchen und der
P. betulina-Mannchen geschlossen werden, die sich etwa zur
gleichen Zeit festsetzen (Tafel 20 und 28).

Relative Luftfeuchte. An den Anspinnorten liegt die re-
lative Luftfeuchte bei beiden Arten meist 2zwischen 35 und
50 % (Quartilabstande von MITT, Tafel 29) und sind daher fur
Schonwetterperioden charakteristisch. Die oberen Werte des

Maximal-Kennwertes betreffen die Nachtstunden {(vergl.
Kap. 3.1.4.).

3.1.5.3. Diskriminanzanalyse

Die Unterschiede 2zwischen P. casta und P. betulina ge-
genuber Mikroklima-Parametern werden einander in der Diskri-

minanzanalyse gegeniibergestellt (vergl. Kap. 2.7.).
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Die Analyse erfolgt mit folgenden Mikroklima—Kennwerten
als Variablen: Temperatur (MIN, MITT, MAX), Licht (MITT, MAX)
und Feuchte (MIN). Damit werden nur Kennwerte verwendet, fur
die Unterschiede gzwischen den Arten nachgewilesen sind. Ge-—
schlechtstypische Kennwerte sind nicht beriicksichtigt.

Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse 1ist definitionsge-—
map eine mathematische Funktion. durch die unter Verwendung
aller einbezogenen Variablen {(hier die 6 Kennwerte der Mikro-
klima—Parameter) maximale Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen (P. casta und P. betulina) dargestellt werden
(Tabelle 20). Diese sind im vorliegenden Fall hoch signifi-
kant (a<0,001; vergl. Kap. 2.7.).

Zur Interpretation der Funktion werden die partiellen F-
Werte der einzelnen Variablen herangezogen. Je gréfer ihr
Wert, umso bedeutender ist die entsprechende Variable fur die
Unterscheidung der beiden Psychiden—Arten. Die Mikroklima—
Kennwerte werden auf diese Weise hierarchisch geordnet. Das
BestimmtheitsmaB R#* gibt die Giite der Gruppen-Trennung an:
bei R¥®=1 Xkdnnen die beiden Arten mit Hilfe der verwendeten
Variablen wv6llig voneinander unterschieden werden, bei R¥=0

ist keine Trennung moéglich.
Tab. 20. Diskriminanzfunktion fir die Arten P. casta und
P. betulina.

Variable Koeffizient Standardabweichung partieller
des Keoeffizienten F-Wert

Konstante —0,00001 0,03914

Temp MIN -0,04235 0,13489 80,0985
Temp MITT 0,22038 0,22723 0,9407
Temp MAX -0, 35508 0,14794 5,7614
Licht MITT 0,14754 6,06271 5,5361
Licht MAX -0,17996 0,07427 5,8714
rF MIN -0,02043 0,04620 0,1956

2=0, 30
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Die Orte, an denen sich die beiden Arten festsetzen, un-
terscheiden gich zur Zeit des Anspinnens vor allem in der Be-
lichtung und der maximalen Temperatur (Tabelle 20). Da die
Raupen zur Ortswahl den ausgeglicheneren Nachmittag bevorzu-
gen, Uberlappen sich die Mikroklimawerte in weiten Bereichen
(R*=0,3; wvergl. Abbildung 25).

w
()
(o))

Das Verhalten nach dem Befestigen des Gehauses

Im vorigen Kapitel sind die Befestigungsorte fur Gehause
untersucht worden, an denen tatsdchlich die Verpuppung statt-
gefunden hat, und =zwar zur Zeit des Befestigens selbst
(kurzer Balken in Abbildung 26). In diesem Kapitel wird der
Zeitraum zwischen dem Anspinnen und der Verpuppung abgehan-—
delt (langer Balken in Abbildung 26).

Im untersuchten Zeitbereich durchlauft die Raupe ver-—
schiedene, unscharf voneinander abgegrenzte physiclogische
Stadien (Abbkildung 26). Nach dem Anspinnen des Gehauses, das
etwa einen Tag dauert. ist sie darin in ihrer gewdhnlichen
Lage mit dem Kopf zur nun verschlossenen Vorderdffnung orien-
tiert. Spater dreht sie =gich um und wird zur "physiologische
Vorpuppe” (Kapitel 1.3.), dieses Stadium endet mit der Ver-
puppung. Untersucht wurde, wie haufig und in welchem physio-
logischen Stadium ein Abwandern vom gewahlten Ort geschieht,
auf welche Weise es mit dem Wettergeschehen korreliert ist
und nach wie vielen Tagen die Raupe den Ort noch verlassen
kann ("potentiell mobile Phase'). AuBerdem soll die raumliche
Verteilung der temporaren mit der der endgultig gewahlten

Orte am Modellstamm verglichen werden.

3.1.6.1. Laborbefunde zur Dauer der potentiell mobilen Phase

Zur Charakterisierung der potentiell mobilen Phase wird

erstens 1ihre Dauer und deren Abhangigkeit wvom Mikroklima
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herangezogen. Zweitens wird das physiologische Stadium der
Raupe beschrieben, in dem die Abwanderung erfolgt (vergl.
Kap. 2.4.). Eine "mobile Raupe" ist per Definiticonem nie ge-
dreht, weil das Abwandern ohne Ausnahme in normaler Lage nach
dem Abmontieren des Gehauses stattfindet. Damit 1ist Jjedoch
nicht ausgesagt, daB sich eine gedrehte Raupe (Vorpuppe)

nicht wieder rickdrehen und mobil werden konnte.

Die Erhebungen sind bei zwei konstanten Temperaturen
durchgefihrt worden (Kapitel 2.4.). Es existieren keine Dif-
ferenzen 2Zwischen den Geschlechtern, deshalb sind die Daten
auf dem Artniveau zusammengefafft. Die Dauer der physiologi-
schen Stadien ist stark temperaturabhingig und ist bei 25 °C
hdéchst signifikant kiirzer als bei 15 °C (Tabellen 21 und 22).
Bei P. betulina dauern die Stadien im Vergleich zu P. casta
in allen Fallen etwas langer, die Unterschiede sind jedoch

nicht signifikant.

Tab. 21. Dauer der physiologischen Stadien zwischen Anspin-
nen und Verpuppung. Xm=arithmetisches Mittel,
s=Standardabweichung, r=Datenspannweite, n=Stichprobenumfang.

Anspinnen bis Drehung | Drehung bis Verpuppung
(Tage) (Tage)

15°C CASTA Xm=5,00 n=9 Xn=3, 64 n=11
s =2,06 s =1,86
r =2 -9 r=3-28

15°C BETULINA Xm=6,50 n=4 Xa=6, 25 n=4
s nicht berechnet s nicht berechnet
r =5 -8 r =4 — 8

25°C CASTA Xn=2,27 n=11 *Xm=2,00 n=11
s =0,79 s =0,45
r=1-4 ryr =1 - 3

25°C BETULINA Xm=2,90 n=14 ¥Xm=2,17 n=12
s =0,50 s =0,39
r = 2 — 3 r =2 -3
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Tab. 22. T-Tests nach STUDENT zur Signifikanzprufung der Un-—
terschiede aus Tabelle 21. ns nicht signifikant (a>0,03},
**% hochst signifikant (a<0,001).

Stadium verglichene berechneter Signifikanz-
Gruppen t—Wert niveau
ungedreht cas 15°C - cag 25°C 4,06 el
ungedreht bet 15°C - bet 25°C 9.68 * &
gedreht cas 15°C — cas 25°C 6,31 * %
gedreht bet 15°C — bet 25°C 8.20 Ll
ungedreht cas 15°C - bet 15°C ~1,33 ns
ungedreht c¢as 25°C — bet 25°C -0,87 ns
gedreht cas 15°C - bet 15°C -0,58 ns
gedreht cas 25°C - bet 25°C -0,96 ns

Die Verwandlung der Raupe in die physiologische Vorpuppe
ist meist ein irreversibler Vorgang. Riickdrehungen sind aus-—
nahmsweise bei P. casta in der 15 °"C-Klimakammer festgestellt
worden (6 Rickdrehungen, Mehrfachzahlung pro Raupe moglich).
Eine Abwanderung nach dem Anspinnen Xkommt daher fast aus-
schlieBlich bei Raupen vor, die sich noch nie gedreht haben.
Die Raupe kann den gewdhlten Ort — bei unglinstigen Extremwer-
ten des Mikroklimas — meist 2,27 bis 5 Tage bei P. casta und
2,5 bis 6,5 Tage bei P. betulina nach dem Anspinnen verlassen
{Tabelle 21).

3.1.6.2. Dauer der potentiell mobilen Phase am Modellstamm
in Relation zum Wetter

Nicht nur das endglltige, sondern auch das voriuberge-—
hende Anspinnen sowie das Abwandern erfolgt besonders haufig
in Schonwetterperioden (Tafeln 30 und 31, Daten aus dem
Jahr 1989). Die Passivphasen zwischen Anspinnen und Abwandern
dauern meist einen bis zwei Tage, selten aber auch wesentlich
langer (Tafeln 30 und 31). Folgende Interpretationen bieten

sich an:
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- Die Passivphasen sind mit dem potentiell mobilen Sta-
dium der verpuppungsreifen Raupen gleichzusetzen.

— Es handelt sich um Hautungsperioden zwischen zZwel Rau-
penstadien, in denen sich die Raupen ebenfalls festspinnen
(Kap. 1.3.). Gegen diese Annahme spricht, daB die Raupen kurz
vor der Verpuppung in die Versuchsanordnung dgesetzt wurden

und die Anzahl der Dauerraupen gering ist.

Zur Erklarung der auperordentlich langen Passiv-Perioden
(Tafeln 30 und 31) gibt es ebenfalls mehrere Moglichkeiten
(ein Entfernen von Gehausen durch Vogel und Ameisen wird aus-
geschlossen) :

- Es handelt sich um Dauerraupen, die im Labor oft meh-
rere Wochen ohne zu fressen in der potentiell mobilen Phase
verbrachten. Wahrscheinlich trifft diese Interpretation auf
die besonders langen Perioden in der zweiten Maihalfte und im
Juni zu.

— Es sind verpuppungsreife Raupen, die am gewahlten Ort
eine langere Schlechtwetterpericde iiberdauvern. Das kdnnte zu-
satzlich fir die Perioden im April und Anfang Mai der Fall
sein. Die niedrigen Temperaturen verlangern dadurch die po-

tentiell mobile Phase (siehe voriges Kapitel).

Untersuchungen mit individuell markierten Raupen.

Exakte Ergebnisse liegen flr individuell gekennzeichnets
Raupen am Modellbaum vor. Aufgrund der Dauer der potentiell
mobilen Phase im Labor (bei 13 °C konstanter Temperatur) wird
als geeigneter Beobachtungszeitraum die letzte Woche vor dem
endgililtigen Anspinnen herangezogen. Auf diese Weise Xkann das
Verhalten der Raupen als Vorbereitung zur Verpuppung gedeutet
werden. Die interspezifischen Unterschiede sind vernachlas-

sigbar.



Kapitel 3: Ergebnisse 7 |

Folgende drei Ergebnisse sind wesentlich:

1. Die Raupen verbringen meist (ein bis) 2zwei Tage am
Ort, bevor sie diesen wieder verlassen (Tabelle 23). 14 % der
Raupen (6 von 42) setzen sich nur ein einziges Mal fest, sie
finden damit auf Anhieb einen glinstigen Verpuppungsort.

Tab. 23. Dauer der Passivphasen in der letzten Woche vor dem
endgiltigen Anspinnen (individuell markierte Raupen). 0 be-
deutet, dap in dieser Zeit keine Passivphasen direkt beobach-
tet werden konnten.

Dauer der Phase Anzahl der festgestellten

in Tagen Passivphasen (n=42)
0 6 % %k e W ok
1 Q * WK KR KN Kk
2 20 WK W ek W ol e Sk ok ke e ok ok ok e W
3 10>
4 3 wxw
o) 2 x*
6 0
7 1 ¥ X
2. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommt man bei der Ana-

lyse der letzten Passivphase vor dem endgliltigen Anspinnen
{Tabelle 24).

Tab. 24. Dauer der 1letzten Passivphasen vor dem Verpuppen
{individuell markierte Raupen). 0O bedeutet: keine Passivphase
in der letzten Woche vor dem Anspinnen.

Dauer der letzten Anzahl der festgestellten
Phase in Tagen Passivphasen (n=21)

6 K I KKk K
L2 %%
T ek ook sk ok e sk ok

1%

~J H RO

1 *
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3. Die Zahl der Versuche, die eine Raupe zur Wahl des
Verpuppungsortes unternimmt, ist sehr selten grofer als 4
(Tabelle 25). Haufig werden nur ein bis zwei Anlaufe unter-

nommen.

Tab. 25. Anzahl der Raupen, die in der letzten Woche vor dem
Anspinnen eine bestimmte Zahl wvon Versuchen (Passivphasen)
unternommen haben, einen gunstigen Ort auszuwahlen
(individuell markierte Tiere).

Anzahl der Anlaufe Anzahl der Raupen

(letzte Woche) (n=21}
1 6 LRSS &
2 5 WX ok kK
3 4 KRN
4 3 WOk W
5 0
6 2 * N
7 0
8 1 *

Die 1989 am Modellstamm festgestellten langeren Ruhepe-
rioden {(Tafeln 30 und 31) haben nach der Untersuchung der
markierten Raupen hdchstwahrscheinlich nichts mit der Wahl
des Verpuppungsortes zu tun. Diese Phasen sind wahrscheinlich
auf Dauerraupen zuriickzufiihren, mehrere sich nicht uberlap-
pende Phasen kodnnen auBerdem zur selben Raupe gehdren (keine

Individualmarkierung) .

Die Aufenthaltsdauer wahrend der Passivphasen am Modell-
baum ist geringer als die Dauer der potentiell mobilen Phase
im Labor, weil am Stamm oft unginstige Mikroklima-Extrema
auftreten. Diese bringen die Raupen am Stamm zum Abwandern.
Es ist der Raupe aber moglich, nicht nur einen einzigen, son-—
dern im Normalfall bis zu drei Orte auf ihre Eignung als Ver-

puppungsstelle zu testen (Tabhelle 25).
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3.1.6.3. Mikroklima—Extremwerte in der potentiell mobilen
Phase

Am Anspinnort sind mikroklimatische Extremsituationen im
Hinblick auf die sessilen Stadien entscheidend. Von grofer
Bedeutung zur Wahrnehmung solcher Situationen durch die Raupe
ist das Befestigen des Gehduses wahrend einer wolkenlosen Pe-—
riode (Kapitel 3.1.4.). Zur Zeit des Anspinnens (kurzer Bal-
ken in Abbildung 26) treten jedoch vor allem bei P. casta
haufig keine Extremwerte auf. Fir Freilandbedingungen betragt
die Dauer der potentiell mobilen Phase etwa eine Woche
(Kapitel 3.1.6.2.). Weiters bleiben die Raupen am Modellbaum
meist nicht langer als 3 Tage an der gewahlten Stelle (langerxr
Balken in Abbildung 26) und konnen danach wenn ndtig noch
weitere Orte aufsuchen.

Die Wahrscheinlichkeit, daB die Raupen an den ersten
drei Tagen nach der Ortwahl die dort zu erwartenden Extrem—
werte wahrnehmen konnen, ist sehr hoch (Tabelle 25, Abbil-
dung 27). Die Daten beziehen sich auf endgliltig befestigte
Gehduse, daher waren die Werte in diesem Fall fir die Raupen
akzeptabel. Nahezu an allen Anspinnorten von P. betulina
(97 %) koénnen in den drei Tagen Mikroklima-~Extrema nachgewie-
sen werden, was die Stendzie dieser Art unterstreicht. Bei
P. casta liegt der Anteil bhei 86 %.

Tab. 24. Daten zu Abbildung 29. Erklarung im Text. Die un-—
terschiedlichen Anzahlen (n) pro Art ergeben sich aufgrund
fehlender Mefwerte. Kriterien fir das Vorhandensein von Mi-
kroklima-Extremwerten: 1.) Bewdlkung von weniger als 3 Zehn-
tel, oder 2.) Bewolkung zwischen 3 und 7 Zehntel bei gleich-
zeitigem steilen Anstieg bzw. Vorhandensein eines Gipfelpla-
teaus in der Kurve von TMITT und einem Intervall fiir TDIFF
von wenigstens 2 °C (Handmessung). Zur Definition der MePgro-
pen TDIFF und TMITT siehe Tafeln 21 bis 24.

Art Befestigungstag 2.Tag 3.Tag

P. casta PALL. 62% (n=143) 81% (n=128) 86% (n=135)
P. betulina Z. 86% {n=111) 93% (n=112) 97% (n=103)
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3.1.6.4. Verqgleich der voribergehend und endgiltig gewdhlten
Orte am Modellbaum anhand ihrer raumlichen Verteilungen

In diesem Kapitel werden die Verpuppungsorte mit denje-—
nigen Anspinnorten verglichen, von denen die Raupen - offen-
bar nach dem Feststellen unginstiger Bedingungen — wieder ab-

gewandert sind.

Sconnenexposition. Von den Raupen beider Arten wird zur

vorlaufigen Ortswahl die sonnenexponierte Sddhalfte bevorzugt
(Tabelle 26, Abbildungen 28 und 29). Diese Praferenz ist bei
P. betulina noch ausgepriagter als beil der endgultigen Wahl.
Die temporar und endgiiltig angesponnenen Gehause von FP. casta
sind beziiglich der Sonnenexposition sogar entgegengesetzt
verteilt, da die Verpuppungsorte meist 1in der Schattenzone
liegen. Die Differenzen sind hochst signifikant und lassen
sich vor allem auf die Verteilungsunterschiede in der Sud-
halfte zuriuckfihren (vergl. Tabellen 27 und 28).

Tab. 26. Vergleich von endgiiltig und voriibergehend am Mo-
dellbaum angesponnenen Gehdusen. Absolute Haufigkeiten.

Himmels— P. casta P. betulina
richtung endgliltig temporar endgultig temporar
N 28 8 9 7
NO+NW 41 8 23 8
O+W a7 15 30 20
S0+5W 19 22 41 44

S 12 14 19 40
Summe 147 67 122 119
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Tab. 27. Chi®—Mehrfeldertest fir F. casta: Chi®-Werte der
Einzelfelder, Chi®-Summe und Signifikanzniliveaus. Daten aus
Tab. 26. Chi®»=25,9 bei df=4; a<0.,001; gesamt: ***; Zellen-
werte >3,8: *.

N NO+NW O+W SO+SW S

endgiiltig 0.46 1.67 6,50 2,92 2,91
temporar 1,00 3,62 1,08 6.31 5,43

Tab. 28. Chi®-Mehrfeldertest filir P. betulina: Chi*-~Werte der
Einzelfelder, Chi®-Summe und Signifikanzniveaus. Daten aus
Tab. 25. Chi*x»=17,36 bei df=4; a<0,001; gesamt: ***; Zellen—
werte 2>3,8: *.

N NQO+NW O+W SO+SW S

endgultig 0,10 3,41 0,87 0,10 3,96
temporar 0,10 3,49 0,89 0,38 4,06

Diese Unterschiede kdnnen feclgendermafen 1interpretiert
werden: Bei den ersten Versuchen bevorzugen die Raupen beider
Arten sonnenexponierte Stellen am Stamm. Offenbar sind dort
die mikroklimatischen Verhdltnisse zu extrem, daher wandern
sie teilweise in weniger sonnenexponierte Zonen ab und ver-
puppen sich an diesen Stellen. Die beiden Arten ziehen sich
unterschiedlich weit zurick. Daraus kann geschlossen werden,
dap hier eine Maximierung eines fiir die spateren sessilen
Stadien gunstigen Wiarmeangebotes vorliegt. Damit werden
gleichzeitig nicht akzeptable untere Extremwerte (zu kalt und

feucht) vermieden.

Borkenpraferenz. Hinsichtlich der Borkenpraferenzen gibt

es nur geringe Unterschiede 2zu den Verpuppungsstellen
{Tabelle 29). Die Fichte ist ebenfalls deutlich bevorzugt.
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Tab. 29. Borkenpriédferenz fir voriubergehend angesponnene Ge-
hause am Modellbaum. Relative Haufigkeiten bezuglich der Ar-
ten.

Rotbuche Fichte Anzahl

P. casta 14% B86% 66
P. betulina 32% 68% 119

3.2. ERGEBNISSE DER FREILANDERHEBUNGEN

Die Befestigungstermine der Freilandgehdause sind nicht
bekannt, deswegen werden ihre Verteilungen den mikroklimati-
schen Zonen an den Stammen zugeordnet (vergl. Modellbaum: Ka-
pitel 3.1.2.). In der Folge finden nur Daten Verwendung, die
sich auf endgiltig an Baumstammen angesponnene Gehause bezie-—
hen {(Kapitel 2.3.).

P. casta wurde am Wilheminenberg untersucht, die Erb-—
merkmale der Tiere stimmen daher mit den Raupen in den ubri-
gen Versuchen (Modellbaum, Labor) iberein. Die sonnenexpo—
nierten Waldrandbiotope in Oberdsterreich sind von Populatio-
nen beider Arten besiedelt, deren Verhalten aber keinen Zwel-
fel ilber gleichwertige Reaktionsnormen gegeniuber den in den
Versuchen verwendeten Tieren zulapft.

Zwei Habitat-Typen sind untersucht worden: ein mikrokli-
matisch ausgeglichener Standort im Waldesinneren und ein son-
nenexponierter Waldrand. Die Eigenschaften der Modellbaum-

Versuchsanordnung liegen zwischen diesen beilden Situationen.

3.2.1. Die Habitate im Waldesinneren

Das Habitat i1n Linz-Auhof 1ist auf Puppengehause von
P. betulina untersucht worden. Im Vorfriuhling steigen hier

die Raupen in grofer Zahl an den Baumstammen hoch. Spater im
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Jahr sind keine Gehduse mehr zu finden, deshalb entfallt fiur
P. betulina eine Vergleichsdarstellung der Gehduseverteilung
im Waldesinneren. Zur Feststellung der Gehdause wurde die Kro-
nenregion abgesucht (Sommer 1989 und 1990). Der Erfolg war
aber gering:; immerhin sind zwei leere Gehduse ausgewachsener
Raupen an den Knospenbasen eines trockenen Astichens in etwa
6 m Hohe gefunden worden. Dieses Ergebnis ist 3jedoch wegen
der schlechten Erreichbarkeit und der enormen abzusuchenden

Flache nicht iUberraschend.

Alle folgenden Angaben beziehen sich daher auf P. casta
im Habitat Wilheminenberg. Der Standort ist im Waldesinneren
gelegen und befindet sich auf der Kuppel des Wilheminenberges
{380 m.1i.M.). Der alte Eichenwald {(Quercus cerris L. und Qu.
petraea (MATTUSCHKA) LIEBL.)} 1st innerhalb des Hirschgeheges
des Instituts fir Wildtierkunde der Universitat Wien
(Veterinarmed.) gelegen®. Die Strauchschicht fehlt dort, 1in
der Krautschicht sind Agrostis tenuis SIBTH., Stellaria holo-—
stea L., Galium odoratum (L.} SCOP. und Brachypedium sylvati-
cum (HUDS.) PB. besonders haufig (det. nach ROTHMALER et al.,
1982, 1987). Hier kommt neben anderen Psychidenarten P. casta
haufig vor: auch P. betulina konnte vereinzelt festgestellt
werden, ihre Zahl ist aber fiir zusammenfassende Betrachtungen

Zu gering.

Mikroklima. An drei Baumstammen sind Messungen des Mi-

kroklimas wdahrend eines wolkenlosen Tages durchgefihrt wor-
den, zur Darstellung kommen die Daten eines reprasentativen
Stammes (Tafeln 32 bis 34). Es sind starke Fluktuationen der
Lichtstarke gegeben, die durch die Baumkrone hervorgerufen

werden. Trotzdem erreichen die slidgerichteten Sektoren die

2 Dem Vorstand Herrn Dr. K. ONDERSCHEKA danke ich fiir die
Benilitzungsmoglichkeit des Geheges wahrend meiner
Erhebungen.
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hdchsten Werte. Regelmdfiger sind die Verhaltnisse bei der
Temperatur: Die Stammseiten unterscheiden sich nur wenig und
die Werte erreichen kaum 25 °C. Die relative Luftfeuchte
liegt im Vergleich zu Schénwetterverhdltnissen am Modellbaum
hoch.

Anspinnverhalten. Im Gegensatz zum Verhalten am Modell-

baum bevorzugen die FP. casta—Raupen vor allem die sudseitigen
Zonen, im nordlichen Sektor treten die geringsten Haufigkei-
ten auf (Tabelle 30, Abbildung 30). Die Raupen wandern - 1im
Sinne der am Modellbaum erarbeitéten Interpretation - auf-
grund des ausgeglichenen Mikroklimas nicht in die Schattenzo-
nen ab. Meist befinden sich die Puppengehduse oberhalb von
1 m Hohe, gleichzeitig ist das Geschlechterverhaltnis zu Gun-
sten der Mannchen verschoben (Tabelle 31). Die generelle Er-
héhung der Befestigungsstellen gegeniiber dem Modellbaum ist
demnach auf die hohere relative Feuchtigkeit zuriickzufihren,
die hier nicht limitierend wirkt. Der geringe Anteil an Weib-
chengehausen ist wahrscheinlich auf ein Anspinnen oberhalb

des abgesuchten Stamm-Bereiches zurickzufiuhren.

Tab. 30. Aufteilung der angesponnenen Gehduse von PFP. casta
auf die Stamme beziiglich der Himmelsrichtungen. Absolute und
relative Haufigkeiten.

Anzahl Anteil
Mear o < 8%
et 14 r
S g 475",
Wasth 195 T
SyLammes &2 100%
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Tab. 31. Aufteilung der angesponnenen Gehause von F. casta
auf die Stamme beziglich der Hohe (bis 1.5 m). Absolute Hau-
figkeiten.

Hohenklasse Gesamt Mannchen Weibchen

0 bis 0.5m 12 6 2

0.5 bis 1m 15 6 2

1 bis 1,5m 35 10 3

Summe 62 22 7
3.2.2. Der sonnenexponierte Waldrand

Es handelt sich um den sonnenexponierten Rand eines al-
ten Fichtenforstes im Wolfenerwald (400 m.U.M.) bei BSteyr,
0.0., der an eine Schlagfldche grenzt. Der Boden ist frisch
und ist dicht mit Brom— und Himbeerstauden bewachsen. In der
Pflanzendecke dhnelt das Habitat dem bei HAUSER (1989 b) be-—
schriebenen Standort im Wolfenerwald (Habitat Nr. 5). Im hier
untersuchten Waldrand sind $Gehduse sowohl von P. casta als

auch von FP. betulina in geeigneter Menge festgestellt worden.

Mikroklima. Das Mikroklima wurde an einem reprasenta-

tiven Baumstamm bei wolkenlosem Himmel gemessen (Tafeln 32
bis 34). Es treten im Gegensatz zum Waldesinneren sehr grofen
Differenzen zwischen den Stammseiten und hohe obere Extrem-
werte bezliglich Einstrahlung und Temperatur auf. Bodennahe
Zonen sind besonders warmebegilinstigt. Die relative Feuchte

erreicht tagsiiber sehr geringe Werte.

Anspinnverhalten. Die Lage der Verpuppungsorte beziiglich

der Sonnenexposition ist im Vergleich zum Waldesinneren und
dem Modellbaum kontrar (Tabelle 32 und Abbildung 31). Wegen
der extremen mikroklimatischen Verhaltnissen meiden sowohl
P. casta als auch - i1n geringerem Mafile — F. betul!ina die son-—

nenexponierten Stammseiten. Gehause von FP. betulina sind im
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Allgemeinen in groferer Hohe als bel P. casta befestigt
{(Tabellen 33 und 34), letztere sind bhesonders haufig im Be-
reich von 0,5 his 1 m angesponnen. Die Geschlechterverhalt-
nisse sind ahnlich wie im Waldesinneren (siehe voriges Kapi-
tel), die Weibchen dirften auch hier die oberen Stammzonen
aufsuchen.

Tab. 32. Aufteilung der angesponnenen Gehause von F. casta
(cas) und P. betulina (bet) auf die Stamme beziglich der Him-
melsrichtungen. Absolute und relative Haufigkeiten.

Anzahl cas Anzahl bet Anteil cas Anteill bet
Nord 13 6 62% 30%
Ost S 6 23% 30%
Sad 1 1 5% 5%
West 2 7 10% 35%
Summe 21 20 100% 100%

Tab. 33. Aufteilung der angesponnenen Gehduse von P. casta
auf die Stamme beziiglich der Hohe (bis 1,5 m). Absolute Hau-
figkeiten.

Hohenklasse gesamt Mannchen Weilbchen
0 bis 0,.5m 5 3 &
0,5 bis 1m 10 3 2
1 bis 1,5m 6 2 1
2(::: N A 2 1 8 3
Tab. 34. Aufteilung der angesponnenen Gehause VORI

P. betulina auf die Stamme bezliglich der Hohe (bis 1.5 m).
Absolute Haufigkeiten.

Hohenklasse gesamt Mannchen Weibchen
0 bis 0,5m 6 4 G
8.5 bis 1im 4 1 G
1 bis 1,5m 16 4 1
Et: en Ll 3orvan 2 O 9 ]_
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3.3. DIE STRUKTUR DES GEHAUSES VOR UND NACH DEM ANSPINNEN

Der Anspinnvorgang wurde aufgrund von Sagittalschnitten
durch das Gehause (REM—-Aufnahmen) und durch direkte Beobach-
tung der Raupen analysiert. Es dauert einen bis eineinhalb
Tage, bis das Vorderende am Substrat festgesponnen ist (3 Da-
ten von P. casta am Modellbaum). Zunachst wird der Unterrand
der Vorderoffnung mit Seidenfdden an das Substrat befestigt
(Abbildung 32). Umso dichter dieses untere Gespinst wird,
desto mehr werden gleichzeitig auch die Seitenrander
angesponnen. Bei P. casta 1ist das Gehause bald nach dem
Beginn des Anspinnens zZwischen zwel seitlichen Seidenbander
aufgehangt, die deutlich starker als das untere Gespinst sind
(Tafel 35, Abbildung 33). Die Bander sind auf glatten Flachen
immer gut ausgebildet und bei wvollstandig angesponnenen
Gehdusen etwa 0,5 bis 1 mm lang, auf rauhen konhen sie auch
fehlen; bei P. betulina wurden sie nie nachgewiesen.

Die Raupen bearbeiten auch die BSubstratoberflache, was
bei Baumborken schwer nachzuweisen 1st. An Gehausen, welche
an Grashalmen befestigt sind, zeigt sich jedoch, daB in die
diinne Blattscheide e¢in rundes Loch gebissen und das Gehause
in der Hauptsache am darunterliegenden eigentlichen Halm be-
festigt ist. Nach diesen Schritten wird die Flache innerhalb
des nun halbringformigen Gespinstes mit Faden uberzogen und
zuletzt der Oberrand des Gehauses befestigt (Abbildung 32).
Hierbei wird dessen Hinterende bei P. casta vom Substrat ab-
gehoben, das Gehduse von P. betulina bleibt wegen der weiter
ventrad verschobenen Vorderoffnung meist dem Substrat anlie-—

gend.

Beim Vergleich der Gehause von ausgewachsenen Raupen und
von Puppen zeigten sich minimale Unterschiede. Puppenwiegen
oder ahnliche Strukturen fehlen. Lediglich an der Kontakt-
stelle zum Substrat wird ein § bis 30 pm - melist um 15 um -

starkes Diaphragma aus Seidengespinst angebracht, welches von
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der Sackinnenwand ausgeht und die mechanisch belastbare Ver-
bindung darstellt. Nicht zur Verpuppung angesponnene Gehause
{Hautung, Ruhephase) sind von Hand aus weltaus leichter von
der Unterlage abzulosen, hochstwahrscheinlich fehlt in sol-
chen Fallen ein Diaphragma. Diese Querwand ist meist ein-—.

selten jedoch mehrschichtig.

An der Innenselte eines angesponnenen Gehauses sind in
Langsrichtung drei Zonen zu erkennen: das oben beschriebene
Diaphragma, die "mittlere Gespinstzone” und der Endteil: alle
tibergange sind flieBend (Abbildung 34 bis 43). Die Wand des
Seidensackes ist konstant 20 bis 30 um stark (in den Abbil-
dungen artifiziell bis 50 um).

Der Vorderrand {(incl. "Fransen", siehe 1.3.) 1ist flach
an der Unterlage befestigt. Zwischen der Substratoberflache
und dem dichten schisselformigen Diaphragma ist meistens ein
lockeres Gespinst ausgebildet. Es enthalt als mechanisch in
alle Richtungen belastbare Komponente sternfdrmige raumliche
Fadenknoten. Die Langsfaden des Diaphragmas divergieren wvon
vorne nach hinten (Abbildung 38), die Fadenknoten sind hier
flach. In dem Rereich des Gehauses, an dessen Innenseilte das
Diaphragma befestigt ist. kann vor allem bei P. casta aufen
oft eine sekundare ringfdrmige Verengung festgestellt werden.

Die "mittlere Gespinstzone" besteht aus einem dichten
einschichtigen Fadenwerk, die Seidenfaden verlaufen meist ho-
rizontal in allen Richtungen (Abbildung 40). Sternformige,
flache Knoten, an denen Jeweils mehrere Faden miteinander
verklebt sind, liegen ahnlich wie beim Diaphragma parallel
zur Oberflache des Seidensackes. An manchen Stellen sind gro-
Bere Stiicke von Pflanzenmaterial eingearbeitet worden, dort
begsitzt der Sack eine geringere Dichte (Abbildungen 39
und 40}). Das Material wird dabei mit vielen Einzelfaden an
den Sack geklebt (Abbildung 41:; 2zur Bauweise der Gehause
asiehe 1.3.).
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Der Endteil (hintere 2 mm) zeichnet sich dadurch aus,
daf einerseits Fadenknoten selten auftreten und andererseits
die Faden mehr in der Langsrichtung verlaufen (Abbildung 43).
Die Dehnfahigkeit wird dadurch auf Kosten der Reiffestigkeit
in Querrichtung erhoht. AuBerdem 1st das Hinterende besonders
bei1 P. betulina deutlich gelappt. Die etwa 5 langlichen Lap-
pen (Abbildung 42) sind auBen mit Material belegt und durch
ein dichtes sowie dehnungsfahiges Gespinst untereinander ver-
bunden., was vor allem beim spdteren Schlipfen der Imago wvon
Bedeutung ist (Erweiterung der engen Hinteroffnung zum Durch-
tritt der Imago bzw. Puppe; Halt fir die Mannchenpuppe).

Die Exuvie des letzten Raupenstadiums liegt im vorders-
ten Teil des Gehauses, die Puppe befindet sich dahinter
{Abbildung 36)}. Es stellt sich die Frage. ob die Kopfkapsel
der Raupenhiille fir die grofe Formstabkilitat des Gehdause—Vor-
derendes (Winkel zum Substrat, Verwindbarkeit) bedeutsam ist.
Nach dem Entfernen ist die Stabilitat jedoch gleich, sodap
diese allein durch das Diaphragma und durch das Festspinnen

des Offnungsrandes zustande kommt.

3.4. MORTALITAT DER PUPPEN IM LABOR

Im Labor ergeben Raupen von P. betulina wesentlich weni-
ger Imagines als beli P. casta (Tabelle 35, Abbildung 44). Das
ist moglicherweise auf Krankheiten oder Parasitoide zurickzu-
fuhren, die von Freiland eingeschleppt wurden. Zwischen den
Arten sind daher nur relative Vergleiche =zulassig. Bei
P. betulina verpuppen sich deutlich weniger Raupen bei nie—
derer Temperatur (15 °C) als bei hoherer (25 °C). Im Gegen—
satz zu P. betulina liegen die Puppen von P. casta dicht an

der Hinteroffnung des Gehaduses.



Kapitel 3: Ergebnisse

Tab. 35. Absolute Haufigkeiten der von den eingesetzten Rau-
pen (R) erreichten Stadien. Raupen, die sich bis zum 2.8.1991
(Versuchsende) nicht gedreht hatten, werden als Dauerraupen
bezeichnet . Klimakammer-Versuche bei 15 und 25 °C.

R Dauvuer— Puppen Imagines
raupen
CASTA 15°C 20 2 16 16
CASTA 25°C 19 0 17 12
BETULINA 15°C 26 1 7 2
BETULINA 25°C 26 0 16 11

Puppenmortalitdt. Besonderes Augenmerk soll auf die Mor-

talitat der Puppen gelegt werden. Alle Puppen von P. casta
ergeben bei 15 °C Imagines, bei 25 "C nur 75 % der Puppen
(Daten aus Tabelle 35). Diese Unterschiede sind signifikant
(a=0,026; Chi®=-Vierfeldertest flir geringe Haufigkeiten
(= "exakter Test™ nach FISHER & YATES)). Bei P. betulina
sterben bei 15 °C 71 % der Puppen ab, bei 25 °C sind es nur
31 %. Die Unterschiede sind nicht signifikant (o=0,091; der
Stichprobenumfang bei 15 °C ist durch die hohe Raupensterb-
lichkeit aber sehr gering).

TrendmaBig besteht daher bei P. casta eine hdhere Pup-
penmortalitat bei der hdheren Temperatur, beil P. betulina
dirfte es umgekehrt sein. Letzteres ware durch eine grofere

Anzahl von Puppen noch weiter zu untermauern.

Dauer des Puppenstadiums. Die Werte fur P. betulina lie-

gen 1in allen ¥Fallen etwas hoher als Jene von P. casta
(Tabelle 36). Mannchen—Puppen benotigen ungefahr die doppelte
Zeit zur Entwicklung wie die der Weibchen. Besonders niedrig
ist die Dauer der Puppenruhe bei Weibchenpuppen in der 25 °C-

Kammer: sie betragt weniger als eine Woche.
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Tab. 36. Dauer des Puppenstadiums bei P. casta und
P. betulina im Labor (Konstant-Temperaturen).

Mannchen Weibchen
(Tage) (Tage)
15°C CASTA Xw=40,1 n=4 Xm=21,5 n=546
r = 39 — 41 r = 18 - 24
15°C BETULINA K =44 n=1 Km=206 n=2
r = 44 r = 26
25°C CASTA Xm=10.,8 n=3 Xm=9,6 n=10
r =9 - 12 r =5 -~ 6§
25°C BETULINA ®Xm=11,5 n=8 Xm=5.8 n=3
r = 11 - 12 — r =4, - 6,5

3.5. UNTERSUCHUNGEN ZUR WINDVERFRACHTUNG DER ERSTRAUPEN

Im Zusammenhang mit der HOhe des Verpuppungsortes steht
auch die Moglichkeit einer Windverfrachtung der Erstraupen
(L.). Diese weisen ein sehr geringes Gewicht auf und sind da-
durch fiir die anemochore Verbreitung gut geeignet. Von
P. betulina sind 20 Raupen samt Primdrgehduse gemeinsam gewo-—
gen worden, daraus ergibt sich pro Raupe ein Gewicht wvon
0,65 mg. Eine Eiraupe von P. casta wiegt samt Gehause 0,353 mg

(Durchschnitt aus 40 Raupen).

3.5.1. Versuche in den Klimakammern

Zur Versuchszeit waren 45 L: von P. betulina mit voll-
standigen und 10 ohne oder mit unvollstandigen Primargehausen
vorhanden, bei PF. casta war das Verhaltnis 83 (vollstandig)
zu 7. Allgemein bauen die Raupen beider Arten aus dem Beleg-
material des Muttersackes ein Primargehause, bevor sie diesen

verlassen. Selten wurden Raupen mit unfertigem oder ohne Ge-
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hause durch den Wind verfrachtet, nie konnte bei solchen Tie—

ren eine Abwanderung zu Fuf beobachtet werden.

Bei den Versuchen wurde die lokomotorische Aktivitat der
Tiere am Muttergehduse notiert. AuBerdem ist auf die Bildung
eines "Schwebfadens (flottierender Faden)'" geachtet worden,
mit dessen Hilfe sie sich abseilen bzw. mit dem Wind vertra-

gen lassen.

Verhalten der Raupen. Erstraupen von FP. casta verlassen

das Muttergehause, indem sie sich fallenlassen. Abwandernde
Tiere wurden nicht beobachtet (Tabelle 37 und Abbildung 45).
Der Anteil an abgefallenen in Relation zu den gebliebenen L.
verandert sich unbedeutend mit der Windgeschwindigkeit
{(x=0.921; Chi*®x=0,164 mit 2 df; Chi®-Vierfeldertest). Eine
Schwebfadenbildung ist selten zu beocbachten. Nicht abgefal-
lene Tiere sind bei jeder Windgeschwindigkeit lokomotorisch
aktiv oder mit dem Sackbau beschaftigt.

Bei P. betulina bleiben die meisten Erstraupen wahrend
des Versuches auf dem Muttergehduse (Tabelle 38 und Abbil-
dung 46). Signifikant weniger Raupen verlassen dieses bei der
héchsten Windgeschwindigkeit (3 m/s) (a=0,028; Chi®yx=7,130
mit 2 df; Chi“-Test; =zum Erreichen der Testbedingungen
(ZOFEL, 1988) werden die Klassen ‘'gewandert’™ und "abgefallen"
zu "Ort verandert" zusammengefaft, vergl. Tabelle 39).

Filr P. betulina wurden zusatzlich folgende Beobachtungen
gemacht. Bei einem Luftstromung von 0.3 m/s sind die Tiere
lokomotorisch aktiv oder mit dem Bau des Gehduses beschaf-
tigt. Zwei Tiere seilen sich an Faden bis zum Kontakt mit dem
Netz ab (Fadenlangen: 30 und 50cm!). Bei 1,5 m/s spinnen alle
abgefallene Raupen einen Schwebfaden, der mit einer Lange wvon
10 bis 15 cm vom Substrat abreift. Die ilbrigen Tiere klettern
am Muttergehause (aktiv). 3 m/s: Zwei Raupen fallen zusammen

chne Faden ab, eine davon war zuvor auf die andere geklet-—



Kapitel 3: Ergebnisse

tert.

ziehen sich 1n 1hre Primargehause =zurtuck.

Tab. 37.

Gewandert:
vorrichtung,
Fadenspinnen.
Liv oder passiv.

Abhangigkeit
Eiraupen von der Windgeschwindigkeit.

der

Ortsveranderung

Abgefallen:

auf Muttergehause,

von F.

Wind V gewandert abgefallen geblieben
0.3 m/s 0 18 10
1.5 0 - 22 15
3.0 0 15 9

Tab. 38B.

Siehe Tabelle 37.

Wind V gewandert abgefallen geblieben
0.3 m/s 8 2 14
1,5 3 7 21
3,0 0] 2 22

Tab. 39.
schiedlicher

P. betulina-Erstraupen.

Chi®—-Zellenwerte zum Test des
Windgeschwindigkeiten
Fir die Gesamtsignifikanz ist vor al-

auf

lem die linke untere Zelle verantwortlich.

Einflusses
das

Verhalten

Wind V Ort ver. geblieben
0,3 m/s 1.646 0.635
1.5 0.217 0.084
3.0 3.282 1.267

Vergleiche =zwischen den Arten.

Vergleiche erfolgen

Jede Windgeschwindigkeit beziligiich der Zahl
{die

“Ort wverandert"

und ohne Ortsverdnderung Klassen

"abgefallen" werden

2u

von Raupen

"gewandert"

zusammengefabt) .

Die uUbrigen Erstraupen zeigen keinerlei Aktivitaten und

casta—
Absolute Haufigkeiten.
Raupe klettert vom Muttergehduse auf Befestigqungs-—
melst das Styropor.
Geblieben:

mit oder ohne
lokomotorisch ak-

Abhangigkeit der Ortsveranderung von P. betulina-

Eiraupen von der Windgeschwindigkeit. Absolute Haufigkeiten.

unter—

von

fur
mit
und

Die
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Unterschiede sind bel 0,3 m/s sind nicht signifikant
(Chi®;;=1,828B mit 1 4f; o=0,176), bei 1,5 m/s signifikant
{(Chi®»=3,977 mit 1 df; a=0,046; Zellenwerte siehe Tabselle 40}
und bei 3 m/s hochst signifikant (Chi®p=13.116 mit 1 df;
a=0.0003; Zellenwerte siehe Tabelle 41). Das dann mit einer
stetigen Abnahme gewanderter und abgefallener Betulina—Raupen

beil Erhohung der Windgeschwindigkeit interpretiert werden.

Tab. 40. Chi®*-Zellenwerte bei 1,5 m/s fir den Vergleich zwi-
schen den Arten.

Art Ort ver. geblieben
P. casta 1.209 1.0675%
P. betulina 1.443 1.283

Tab. 41. Chi®*-Zellenwerte bei 3,0 m/s fur den Vergleich zwi-
schen den Arten.

Art Ort wver. geblieben
P. casta 4.971 2.726
P. betulina 4.971 2.726
3.5.2. Beobachtungen am Model lbaum

An Erstraupen von P. casta konnten im Jahr 1990 auch Be-
obachtungen im Freien durchgefuhrt werden. Die Raupen ver-
brachten ihre Embryonalentwicklung am Modellbaum und schlupf-

ten auch dort.

Muttergehause:

1.Gehduse: Weibchenschlupf (und wohl auch Eiablage;
vergl. HAUSER, 1990) am 14.5.90:
Nordsektor, Fichte, Hohe=375 cm.

2.Gehause: Weibchenschlupf {(Bem. siehe oben) am 2.5.90:
Sudwest, Buche, Hohe=295 cm. Mit Individualmarkie-

rung .
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3.Geh3use: Weibchenschlupf (Bem. siehe oben) am 3.5.90;
Ost, Fichte, H&he=96 cm.

Mikroklima-Meflidaten =zu den Beobachtungen (Mittagsmessung,
Handmethode) :
11.6.: 100% bewSikt, Wind in 3m Hdhe: 0.2 m/s (13 m/min)
1.Gehause: 16.8°C, 610 lux
2.Gehause: 16.8°C, 1800 lux
rFeuchte etwa 63 %
12.6.: 0% bewolkt, Wind in 3m Hoéhe: 0.3 m/s (15 m/min)
2.Gehause: 26.6°C, 34000 lux
rFeuchte etwa 40 %
13.6.: 100% bewdolkt, Wind in Z2m Hoéhe: 0.1 m/s (5 m/min)
3.Gehause: 16.6°C, 1300 lux

rFeuchte etwa 90 % (nach Regen}.

Verhalten der Eiraupen:

11.6.: die L, sitzen entweder mit fertigem Primdrgehduse
auf den Muttersdcken (Nr.l1l und 2), kriechen am Baumstamm oder
hangen an 5 bis 10 cm langen Fiaden. Die Faden gehen von vor-
springenden Strukturen aus (z.B.. Kopfe der Markierungsna-
deln, Gehduseende). Nur wenige fressen von den Efeublattern
am Stamm (350 cm Hche).

12.6.: Erstes Gehduse bereits ohne L., am zweiten befin-
den sich noch etwa 5 Tiere, ebensoviele hdangen an Faden vom
Gehduse.

13.6.: Zweites Gehduse von den Raupen verlassen. Auf und
neben dem dritten Xlettern Jungraupen, andere hangen an Fa-

den.

Die Freilandbeobachtungen bei F. casta unterscheiden
sich von den Laborbefunden dadurch, daf haufig ein flottie-
render Faden gesponnen wird und die Raupen auch zu FuB abwan-
dern. Diese beiden Verhaltensmodi variieren offensichtlich
stark mit den umgebenden Bedingungen und sind nicht windstar-

kenspezifisch.
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4. DISKUSSION

4.1. LOKOMOTORISCHE AKTIVITAT VOR DER VERPUPPUNG

Baumstamme werden von Arthropoden auf unterschiedlichste
Weise genutzt (FUNKE, 1979, 1980, 1984, 1990). Fiur Schmetter-
lingsraupen sind die Stamme meist als Durchgangszone von Be-
deutung, ihr Entwicklungsschwerpunkt 1liegt 1im Bereich der
Baumkrone. Durch Wind und Regen fallen jedoch die Raupen in
grofer Anzahl zu Boden und klettern uber die Stamme wieder
hoch. Sie orientieren sich dabei durch Stammsilhouetten, be-
vorzugt werden dunkle Stamme.

Diese allgemeine Darstellung gilt nur in Ausnahmefallen
fir die einheimischen Psychiden, deren Raupen meist in der
bodennahen Krautschicht leben. Bei Waldpopulationen von
P. betulina hat z. B. die Stammregion im Fruhjahr die Funk-
tion einer Durchgangszone, wenn die Raupen von ihren Uberwin-
terungsorten in die Kronenregion abwandern. Es gibt auch Ar-
ten (Bacotia claustrella BRD. und Narycia spp., z. T. auch
P. betulina), die ihre gesamte Entwicklung am Stamm {oder auf
Felsen) durchmachen und die sich von Algen und Flechten er-
nahren. Ansonsten dient der Stamm nur als Verpuppungsort, so

bei P. casta.

Wanderverhalten vor der Verpuppung. Die Zahl der ausge—

wachsenen Raupen wvon P. casta und P. betulina, die von der
Versuchsanordnung Model lbaum abgewandert sind, ist erheblich.
P. casta wandert offensichtlich horizontal am Boden.
P. betulina klettert - nach Beobachtungen am Modellbaum und
im Waldesinneren -~ wvor allem 1in vertikaler Richtung, die
Baumstamme werden oft wileder verlassen. Es gibt beil Dbeilden

Arten auch geschlechtstypisch unterschiedliche AKktivitaten am
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Stamm: die Weibchen wdahlen haufig einen hodheren Verpuppungs-—
ort als die Miannchen und sind langere Zeit vor der Verpuppung
am Stamm aktiv. Daraus kann jedoch nicht abgeleitet werden,
daB die Weibchenraupen insgesamt aktiver sind. Im Fall be-
stimmter Noctuiden ist die Lokomotion allerdings von der Ge-
schlechtsdetermination der Raupe abhangig (LEPPLA et
al., 1979).

Das Wanderverhalten vor der Verpuppung tritt generell
bei Psychiden auf und dient der Ausbreitung (HRTTENSCHWILER,
1980 c)}. ARhnliches gibt es beili anderen Schmetterlingsfami-
lien. Raupen des Schwammspinners, Lymantria dispar L., wan-
dern tagsilber und orientieren sich nach dem polarisierten
Licht. AuBerdem kriechen sie auf senkrechte Strukturen (z.B.
Baumstamme) =zu, wenn sich diese in ihrer unmittelbaren Umge-
bung befinden (DOANE & LEONARD, 1975). Auch fir die Wein-
motte, Phalaencides glycine LEWIN, ist eine Orientierung 2zu
senkrechten Objekten nachgewiesen. Die Raupen verpuppen sich
zum Teil in Spalten von Zdunen und Weinstdcken. Eine maximale
Ausbreitung durch die wandernde Raupe wird bei dieser Art auf
etwa einen Kilometer geschatzt (CORDINGLEY, 1980).

Tageszeitliche Aktivitdt. Die Raupen beider untersuchten

Arten sind beziliglich der Nahrungsaufnahme und der Lokomotion
iberwiegend tagaktiv. Auch die Verpuppungsorte werden v. a.
tagsiiber ausgewahlt, dabei wird am Modellstamm der Nachmittag
bevorzugt. Die Raupen sind wegen der starken Einstrahlung
vorher offensichtlich lokomotorisch passiv und vermeiden da-
durch Hitze— und Austrocknungsstred (vergl. EDNEY, 1977).
Einen Aktivitdtsknick wahrend der Mittagszeit gibt es auch
bei Raupen anderer Schmetterlingsarten, wie z. B. Lymantria
dispar L. (DOANE & LEONARD, 1975). Bei P. casta sind bezig-—
lich der Tageszeit im Anspinnverhalten geschlechtsspezifi-
schen Unterschiede nachgewiesen, sie liegen in der Wahl der
Wettersituation begrindet (vergl. Kap. 4.3., Mikroklima). Die
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Weibchen spinnen sich am Modellstamm auch beil starkerer Be-

wolkung an, sind somit haufig am Vormittag aktiv.

Raumliche Konkurrenz am Modellstamm. Beide Arten sind am

Modellstamm mit einer relativ hohen Raupendichte vertreten.
Es kann aber eine raumliche Konkurrenz ausgeschlossen werden:
Unter Zuchtbedingungen bhefestigen die Raupen ihre Gehdause 1in
groper Dichte meistens am Deckel des Behalters, dabei kommt
es zu kKeinen Interferenzen. Manche Raupen spinnen das Gehause
sogar an einem anderen fest, ohne daf dieses beschadigt wird.
Am Modellbaum konnten in keinem Fall intra- oder interspezi-
fische Interferenzen zwischen Raupen beobachtet werden. Eine
grofe Zahl von Puppengehdusen auf kleinstem Raum kommt auch
im Freiland vor (vergl. Tafel II bei FARQUHAR, 1934).

Dauerraupen. Bei Zuchten wurden flr P. casta sogenannte

Dauerraupen beobachtet, die noch ein zweites Mal Uberwinter-—
ten und erst im darauffolgenden Jahr Falter ergaben. Auch am
Modellbaum und im Labor ist ein kleiner Anteil wahrscheinlich
beider Arten als Dauerraupen anzusprechen. Sie verbringen oft
Wochen passiv in einem angesponnenen Gehduse und wandern da-
nach wieder ab. Thre weitere Entwicklung wurde nicht unter-—
sucht. Zur Genese hat MATTHES (1935 a) nachgewiesen, daB ein
frihzeitiges Beendigen der Winterruhe durch Temperaturerhd—
hung den Anteil deyr Dauerraupen beil Psyche crassiorella BRD.
erhdht. Bei der Wachsmotte Galleria mellonella fithrt im Ge-
gensatz dazu eine Temperaturverminderung bei ausgewachsenen
Raupen =zu iberzahligen Stadien (CYMBOROWSLI & MIECZYSLAVA,
1976), &hnliches ist bei einer Noctuide festgestellt worden
(ARCHER et al., 1980). Die Ursachen fir die Verzodgerung der
Metamorphose bel manchen Raupen von P. casta und P. betulina
ist nicht bekannt, sie sind moglicherweise heterogen.
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4.2. DIE HOHENVERTEILUNG DER VERPUPPUNGSORTE

Die Héhe, in der sich die Verpuppungsorte befinden, ist
geschlechts— und artspezifisch. Treten bei einer Psychidenart
geschlechtsabhangige Unterschiede auf. dann liegen die Ver-
puppungsorte der Weibchenraupen ohne Ausnahme hoher als die
der Mannchen (Kap. 1.2.). Diese Tatsache ist auf verschiedene
Weise interpretiert worden.

GROSS & FRITZ (1982, ex COX & POTTER, 1988) untersuchten
an der nordamerikanischen Art Thyridopteryx ephemeraefor—
mis HAW. folgende Moglichkeiten:

- Vermeidung von Futter—-Konkurrenz mit Mannchen. Die
genannte Art bewohnt wdhrend der gesamten Entwicklung die re-
lativ kleine Krone einer Thuja-Art, die Weibchenraupen wahlen
ab dem dritten Stadium und zur Verpuppung den oberen Kronen-—
bereich. Fur P. casta und P. betulina ist diese Deutung nicht
stichhaltig.

- Vermeidung von Parasitismus. Nach neueren Untersu-
chungen an dieser Art ist der Parasitierungsgrad nicht hohen-
abhangig {COX & POTTER, 1988).

- Bessere Verbreitung der Pheromone des Weibchens.

- Effektivere Ausbreitungsmoglichkeilt durch die Erst-

larven.

EinfluB von FrepBfeinden. Als Pradatoren kommen vor allem

Ameisen in Frage, die Raupen und Puppen sind durch das Ge-
hause aber gut geschiitzt. Am Modellbaum waren Ameisen in oft
grofer Zahl aktiv, eine Storung der Raupen wurde nie beobach-
tet. OSTAGER (1923) berichtet, daB PFPtilocephala plumifera
f. valesiella MILL. —Raupen mit Gehduse von den Ameisen de-—
schont, ohne demselben jedoch gefressen werden. Sessile Weib-
chen, die aus dem Gehduse schlupfen, konnen durch Ameisen
verschleppt werden. Das betrifft nach Beobachtungen am Mo—

dellbaum oft jene, die ihren Eivorrat noch nicht abgelegt ha-—
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ben. SZoCS (1969) konnte an Psychiden, die in Wiesen vorkom—
men, feststellen, dap Weibchen von Ameilsen weggetragen wur-—
den. AuBerdem unterbrachen sie beil Arten mit pupicolen Weib-
chen einige Kopulationen durch Wegzerren der Mannchen. Offen-
sichtlich gind groBe Ameisenvolker imstande, Psychidenpopula-
tionen auf diese Weise stark zu dezimieren. HARTTENSCHWILER
{(persdnliche Mitteilung 1989) konnte namlich in Waldern oder
an Waldrandern mit groBen Volkern von Waldameisen nie Psychi-
den finden.

Die BRedeutung anderer Pradatoren fur Psychiden 1ist ge-
ring und bei P. casta und P. betulina nicht nachgewiesen.
Dazu zahlen Faltenwespen, Raubwanzen, Fliegenlarven und Vogel
(BERISFORD & TSAO, 1975; HORN & SHEPPARD, 1979). Auch Spinnen
kommen als FreBfeinde in Frage (STAUDER., 1914; HRTTENSCHWI-
LER. persdnliche Mitteilung 1989).

Die Rolle der FrePfeinde bheziiglich der HOhe des Verpup-
pungsortes ist unklar. Wenn die Dichte der Pradatoren mit der
Hohe am Stamm abnimmt, dann ware ein hocherer Verpuppungsort
der Weibchen im Hinblick auf die Reproduktion (Mortalitat der
Weibchen, Kopulation) ein Selektionsvorteil. Zu diesem Thema

miiften Untersuchungen durchgefihrt werden.

Einflup auf die Paarung. Eine Beeinflussung der Phero—

monwirkung durch die Hohe des Lockortes ist bereits in der
alteren Literatur angenommen worden (SEITZ, 1913; siehe auch
REICHHOLF-RIEM, 1983). Einen experimentellen Nachweis gibt es
dafiir jedoch nicht (vergl. McNEIL, 1991). Moglicherwelse sind
Mikroklima (Luftstrdmungen) und Strukturen um das Weibchen
fur die Anlockung des Mannchens von Bedeutung (HAUSER, 1990).

Fuir gewisse Schmetterlinge. deren Raupen an Baumen le-
ben, ist belegt, daf sich die Mannchen im Pheromonfeld op-
tisch an Baumsilhouetten orientieren (WITZGALL & PRIESNER,
1984). Zum Beispiel ist dieses Verhalten fur baumbewohnende
Arten von Glasfliiglern (Sesiidae) nachgewiesen. Bel Penniseta

hylaeiformis LASP. fehlt wahrscheinlich eine optische Kompo-—
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nente, die Eier werden auf Himbeer—Strauchern abgelegt
(PRIESNER et al., 1986). Die Kopulation findet bei FP. casta
und P. betulina am Verpuppungsort des Weibchens statt. Es
ware daher moglich, dap sich die Mannchen widhrend des
Paarungsfluges =zusatzlich optisch orientieren und sich zu
senkrechten Strukturen (z. B. Baumstammen) hinbewegen. Ein
EinfluBp der HOhe am Substrat ist aber kaum denkbar. Im Frei-
landexperiment kamen bei P. casta Kopulationen nahe am Boden
ohne weiteres zustande (HAUSER, 1990).

Mikroklima. Der Grund, daBp die Raupen mancher Psychiden-—

arten die Krautschicht, in denen sie sich entwickeln, zur
Verpuppung verlassen, liegt wahrscheinlich in der Empfind-
lichkeit der Puppen gegen hohe Luftfeuchte bei geringer Tem-
peratur. Die Ausfallsquote durch Pathogene (v. a. Pilze) ist
bei Thyridopteryx ephemeraeformis HAW. in feuchten Jahren
sehr groB, in trockenen dagegen gering (BERISFORD & TBSAO,
197%5). Psychiden sind beziglich ihrer Habitatanspruche in
vielen Fallen warme-— und trockenheitsliebend (HAUSER,
1989 b).

Alle Insekten weisen hygrothermale Priaferenda auf, die
sich mit dem Stadium, in dem sich das Tier befindet, und dem
physiologischen Zustand &andern konnen (Gehalt an Korperwas-
ser, Aktivitatszustand, Alter) (CLOUDSLEY-THOMPSON, 1962;
WILLMER, 1982). Moglicherweise wechseln diese Praferenzen bei
P. casta und P. betulina innerhalb des letzten Raupenstadiums
mit der Verpuppungsreife. Von gréBerer Bedeutung flr die Aus-
1osung des Hochkletterns vor der Verpuppung ist aber ein ge-—
andertes geo— bzw. phototaktisches Verhalten.

Die HoOhe der Verpuppungsorte wvariiert bei FP. casta und
P. betulina mit der Sonnenexposition des Habitats. Am Modell-
stamm und am sldseitigen Waldrand befinden sie sich in deut-
lich geringerer Hohe als im Waldesinneren. Die mesophile
P. casta bevorzugt an stark besonnten Stammen feuchte, boden-—

nahe Bereiche, die an groffere Trockenheit angepafte
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P. betulina wird an hoheren Stellen gefunden. Mannchenraupen
von FP. casta spinnen das Gehause vor allem bei Schonwetter an
und meiden wegen der dann besonders geringen Luftfeuchte an
sonnigen Standorten hohere Stammbereiche. Die Welbchenraupen
der Art wahlen hingegen keine bestimmte Wettersituation. Thre
Verteilung am besonnten Baumstamm ist zweigipfelig. Einer-—
seits deckt sich ihr Verpuppungsbereich mit jenen der Mann-—
chen, diese Raupen spinnen sich wahrscheinlich bei Schonwet-—
ter an. Andererseits kommen sie erneut hdufig an weitaus ho-
heren Stellen vor, was nur beim Anspinnen bei starkerer Be-
wolkung moglich ist. Im Waldesinneren wandern aufgrund des
stets gemaPigten Mikroklimas die weitaus meisten Weibchenrau-
pen in die Kronenregion. Daraus folgt, daB die geschlechtsty-
pische Hohenverteilung am Substrat vom Ckoklima des Stand-
ortes (Besonnung) und von der Wahl der Wettersituation beeiln-—
flupt wird. Filr die gegeniber der Trockenheit sensible
P. casta ist die Austrocknungsgefahr bei Weibchenpuppen in
hoheren Bereichen besonnter Stamme grdBer als bei Mannchen-—
puppen. Das wird sicher durch die wesentlich kiirzere Dauer

des weiblichen Puppenstadiums ausgeglichen.

Anemochore Verbreitung der Erstlarven. Durch die Reduk-
tion des Lokomotionssystems der Weibchen ist eilne Dispersion
(vergl. SCHNEIDER, 1962) durch aktives Fliegen unmoglich.
Diese Ausbreitungsweise ist fir Schmetterlinge jedoch von Be-

deutung. Auch die Windverdriftung gefligelter Imagines, die
bei Kleinschmetterlingen eine besonders grope Rolle spielt,
ist bei den meisten Psychidae-Weibchen nicht méglich (SHREEVE
1990). Als Ausgleich findet erstens eine Wandertatigkeit der
ausgewachsenen Larven statt (Kap. 4.2.). AuBerdem werden die
L, an einem Seildenfaden durch den Wind verbreitet
{“"Ballooning”)}. Das 1st auBer fur P. betulina und P. casta
(vergl. auch FARQUHAR, 1934) noch bei anderen PFsychiden nach-
gewiesen: Hylarcta huebneri WESTW. (HEATHER. 1976) und Thyri-
dopteryx ephemeraeformis HAW. (COX & POTTER, 1986 & 1988)
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nachgewiesen, mdglicherwelse auch bei Dahlica lichenella L.
(BLAND, 1979) und Oiketicus kirbyi (DIERL, 1968).

Far P. betulina wurde im Labor eine starke Hemmung bei
héheren Windgeschwindigkeiten nachgewiesen. Moglicherweise
ist dieses Verhalten als Absicherung gegen ein Verfrachten =zu
grofer Anteile der Nachkommenschaft auzs der Population zu
deuten. Die Anspinnorte weiblicher Gehause befinden sich nam—
lich im Vergleich zur F. casta durchschnittlich in deutlich
groferer Hoéhe und die Wahrscheinlichkeit, in ein besiedelba-
res Habitat verbreitet z=u werden, ist bei der warm—stenotopen
P. betulina geringer als bei der eurvytopen P. casta.

Bei T. ephemeraeformis findet das Ballooning zum GroB-
teil nach dem Bau des Primidrgehduses statt. Sclche Eiraupen
Uiberleben unginstige Bedingungen am Landeplatz l&nger als
Raupen ohne Gehduse, gleichzeitig wird durch das groBere Ge-—
wicht die Flugstrecke vermindert. Auch die L. wvon P. c¢asta
und P. betulina fertigen meist vor dem Abflug das Primarge-
hause an. Die =zuriickgelegte Strecke hangt auBerdem von der
Lange des Seidenfadens, der Windstarke und der Hohe des
Startplatzes ab. Die resultierenden Verbreitungsstrecken be-
tragen bei T. ephemeraeformis maximal etwa 75 m, flr die
Erstraupen von Orgyia pseudotsugata McD. (Lymantriidae) 1im
Hochstfall 200-500 m (MITCHELL, 1979: COX & POTTER, 1986). Im
Hinblick auf die Dispersion ist es daher von Vorteil, daf die
Weibchenraupen einen hodheren Ort =zur Verpuppung auswahlen,
von dem spater die Erstlarven anemochor verbreitet werden.

Windverbreitung ist auch beil einer Reihe anderer Arthro-
poden nachgewiesen, so bei Spinnen (EBERHARD, 1987; HEIMER,
1988), Larven von Schildldusen (WAINHOUSE, 1979) und Milben
(JOHNSON & CROFPT, 1976) und beil einer ganzen Reihe von
Schmetterlingsarten unterschiedlicher Familien
(Zusammenstellung fur L, in COX & POTTER, 1986).

Als Verbreitungsmechanismen fiur Psychiden, die die ge-
samte Entwicklung am Boden verbringen, wurden Adhasion an

Tieren und Passieren des Parmkanals von Pflanzenfressern vor-



Kapitel 4: Diskussion g

geschlagen (JOHNSON 1978). Diese Moglichkeiten sind aber
reine Spekulationen. Anthropogene Verbreitung ist fur
P. casta (nach Nordamerika, FARQUHAR, 1934; JOHNSON & FAR-
QUHAR, 1934) nachgewiesen und akzidentell auch fur andere
Psychidenarten angenommen wovrden (FHruandia comitella BRD.:
BETTAG, 1983). Auch durch das Wasser werden die Gehause ver-—
breitet, sie kdnnen wasserdicht abgeschlossen werden. Pamit
wird das Vorkommen der Psychiden selbst auf isolierten Inseln
erklart. Zusadtzlich wurden Gehause an Vogelbeinen gefunden
(SEITZ, 1913; HATTENSCHWILER., 1980 a).

4.3, HORIZONTALE VERTEILUNG DER PUPPEN AM SUBSTRAT
IN RELATION ZUM MIKLROKLIMA

4.3.1. Das Mikroklima an den Verpuppungssubstraten.

Mit der Wahl eines erhohten Verpuppungsortes setzt sich
die Raupe in sonnenexponierten Habitaten einem besonders sud-
seitig stark fluktuierenden Mikroklima aus. An Baumstammen
sowie an Mauern und Felsen ist ein Mosaik aus verschiedenar-
tigen Nischen bheziglich des Punktklimas gegeben (siehe auch
LUDI & ZCOLLER, 1953; GEIGER, 1960 und JOGER, 1988).

Stellen mit Qirekter Sonneneinstrahlung sind durch
starke tageszeitliche Verdnderungen der Mikroklima—Parameter
gekennzeichnet, die Situation von Spalten in Mauern ist Jje-
doch auch an Sudseiten ausgeglichen {(um bis zu 20 °C kuhler
als die AuBenflache, r.F. kaum unter 50 %). Maximale Tempera-
turgegensatze zwischen Nord- und ©Sudseite elines besonnten
Baumstammes sind an dessen FuB nachzuweisen, gleichzeitig ist
dieser Bereich - ahnlich wie bei Mauern und Felsen — im Ver-—
gleich zu hoheren Zonen am feuchtesten. Die Westhalfte eines

Baumstammes 1st bei wolkenlosem Himmel warmebegiunstigter als
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die Ostseite, es treten dort auch weitaus hohere Maximaltem—
peraturen auf (GEIGER, 1960).

Einflup auf das Mikroklima nimmt an Regentagen auch der
Wasserabflup iber den Stamm, er erfolgt fir jeden Stamm an
einer bestimmten Seite. Zusatzlich verandert der Aufwuchs von
hoheren Pflanzen {z. B. Efeu) und Kryptogamen Mikroklima und
Struktur von bestimmten Substratzonen (vergl. BUTIN, 1834;
JOGER, 1988).

In Waldern 1ist das Mikroklima ausgeglichen, der obere
Kronenbereich ist lichtbegiinstigt und warmer (SCHULZE, 1970).

4.3.2. Wahl des Verpuppungsortes im Hinblick
aui die sessilen stadien.

Vorrangige Mikroklima—Parameter fur Insekten sind Tempe-—
ratur und Feuchte; diese werden im Freiland durch Einstrah-
lung, langwellige Abstrahlung und Wind modifiziert. Wegen der
geringen Grofe der Insekten machen diese die Mikroklima-
Schwankungen der Umgebung mit, von seltenen Erscheinungen wie
Endothermie oder evaporativer Kiuhlung abgesehen. Um die Tem-
peratur und gleichzeitig den Wassergehalt des Kérpers in ei-
nem physiologisch ginstigen Bereich zu halten., suchen Insek-
ten geeignete Orte auf (BURSELL, 1974 a, b: EDNEY, 1977 MAY,
1979;:; WILLMER, 1982). Diese Orte kénnen von mobilen Tieren
bei Bedarf gewechselt werden, bei unbeweglichen ist das nicht
moglich.

Im Fall der Psychiden wdhlt die Raupe den Ort aus, der
spater den Anspriichen der sessilen Stadien gerecht werden
muB. Die Raupen der hier untersuchten Arten konnen einen ur—
spriinglich ausgewidhlten Ort wieder verlassen. Das ist im Hin-
blick auf das Vermeiden von unginstigen Mikroklimaverhaltnis—
sen von groBer Wichtigkeit. Der Verpuppungsort wird mit Vor-
liebe in einer Schonwetterperiocde ausgewahlt, in der Extrem—
bedingungen am Substrat wahrgenommen und eventuell gemieden

werden konnen (Ausnahme: Weibchenraupen von P. casta, siehe
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voriges Kapitel). Der Anteil von Raupen, die diesen Zeitpunkt
verfehlen, ist trotzdem - vor allem bei FP. casta — nicht un-
erheblich. AuBerdem ist im Freiland die Besonnhung wegen teil-
weigser Bewdlkung oft unvollstandig, sodaBp die Intensitat der
Parameter bei weitem unter der maximal auftretenden liegen
kann. Unter diesen Gesichtspunkten igt es zur Beurteilung des
Ortes vorteilhaft. dap sich die Raupe nicht sofort verpuppt.
Damit ist es ihr mdéglich, die Mikroklima-Extrema des Ortes
mit einer gropPeren Wahrscheinltichkeit wahrzunehmen und beilm
Auftreten unglinstiger Bedingungen abzuwandern.

Die Zeit, in der die Raupe 2u eliner Abwanderung fahiqg
ist (Spanne =zwischen Anspinnen und Drehung bei einmaligem
Festsetzen) betrdagt fir die bheiden untersuchten Arten unter
Freilandbedingungen durchschnittlich 3 bis 6 Tage. Fur Psyche
crassiorella BRD. liegt dieser Wert wahrscheinlich bei 3-4
Tagen (vergl. MATTHES, 1953 a). Die schnellere Entwicklung
dieser Art ist wahrscheinlich auf eine hohere Umgebungstempe-
ratur wahrend der Beobachtung (Coimbra, Portugal) zuriickzu-
fiihren. Im Vorpuppenstadium ist Kkeine Ortsveranderung mehr
moglich. Eg dauert bei P. casta und P. betulina im Durch-
schnitt 5 bis 6 Tage. beil P. crassiorella ist hingegen die
Dauer vom Geschlecht abhangig (Mannchenraupe etwa 8, Weib-
chenraupe etwa 4,5 Tage, MATTHES, 1955 D).

Die Raupen befestigen bei den ersten Wahlversuchen die
Gehause vor allem an der sonnenexponierten Jeite des Sub-
strates und wandern danach nur so welt in die Schattenzone
ab, daB die Sonnenbestrahlung noch tolerabel ist. Damit wer-
den gleichzeitig auch fir die sessilen Stadien zu kuhle und
zu feuchte Orte gemieden. Differenzen bezuglich der Exposi-
tion treten =zwischen den bheiden Arten, nicht aber zwischen
den Geschlechtern auf. Grofe Unterschiede gibt es auBerdem
aus einsichtigen Grinden zwischen sonnenexponierten Stand-
orten, an denen die Raupen bis in die Schattenseiten abwan—
dern, und solchen im Waldesinneren, wo sile auf der Sudseite

der Stamme Dbleiben (P. casta). Die Verhaltnisse am Modell-
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stamm liegen etwa zwischen den beiden Standort-Typen, was
sich auf die Verteilungen entsprechend auswirkt. P. betulina
bevorzugt Orte mit wesentlich hoheren Einstrahlungswerten als
P. casta. Eine Zusammenfassung der Verhaltens—-Ablaufe geben
die Abbildungen 26 und 47.

4.3.3. Auswirkungen des Mikroklimas auf die sessilen
Stadien.

Die Praferenzen der verpuppungsreifen Raupen haben eine
artspezifische Verteilung am Substrat zur Folge: P. casta bhe-
vorzugt im Vergleich zu P. hetulina langfristig feuchtere und
kithlere Verpuppungsorte. Zu den am Modellbaum erarbeiteten
Unterschieden im Mikroklima zur Zeit des Anspinnens ist 2zu
erganzen, daf die Parameter (T, rF, L) stark voneinander ab-
hdngig und daher nur in einer gemeinsamen Darstellung sinn-—
voll sind. Beispielsweise ist die physiologische Wirkung ei-—
nes bestimmten Wertes fiir die relative Luftfeuchte bei ver-
schiedenen Temperaturen nicht gleichzusetzen, da bel hdherer
Temperatur das Sattigungsdruckdefizit des Wasserdampfes gro-
per ist (BURSELL, 1974 b; EDNEY, 1977). Damit ist am Modell-
baum bei gleicher relativer Feuchte der Anspinnorte beider
Arten die Austrocknungsgefahr wegen der geringeren Temperatur
bei F. casta kleiner als bei P. betulina. Dasselbe gilt fur

die Daten aus den Freilanderhebungen.

Die Mortalitdat der Puppen und Eier wird durch die Wah!l
eines glinstigen Ortes niedrig gehalten. BAhnliches ist fur
Borkenkdfer nachgewiesen. Auf sonnenexponierten Seiten ge-—
fallter Baumstamme findet keine Eiablage statt, die Tempera-
turen erreichen hier bis 50 °"C. Auf teilwelse beschatteten
Stellen werden fallweise Eier abgelegt, die aber Grofteils
austrocknen. Ein Optimum liegt in vollig beschatteten Berei-
chen, an der Stammunterseite ist jedoch die Mortalitat wegen
zu groPer Feuchtigkeit hoch (S5CHIMITSCHEK aus CLOUDSLEY-
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THOMPSON, 1962). Bestimmte Augenfalter (Satyridae) legen die
Eier artspezifisch an trockene oder feuchte Stellen ab. Die
Mortalitat der Eier ist im Labor nur bei solchen Feuchtewer-—
ten gering, die denen im natlirlichen Mikrohabitat gleichen
(KARLSSON & WIKLUND, 1983).

Wesentlich ist die Okologische Valenz der sessilen Sta-
dien gegeniiber den Mikroklima-Faktoren. Fur die Puppen von
P. casta ist im Labor eine Zunahme der Puppen-Mortalitat mit
steigender Temperatur nachgewlesen, bei F. betulina iiberleben
mit sinkender Temperatur moglicherwelise weniger Puppen. Das
ist mit den Mikroklima-Praferenzen der Raupen an den Verpup~—
pungsorten korreliert, was sich in der artspezifischen Ver-
teilung bhezuglich der Stammseiten sowohl im Freiland als auch
am Modellbaum &upfert. Jm folgenden werden wichtige Gesichis-—

punkte dazu erdrtert.

Temperatur. Unter Freilandbedingungen treten an den Ver-

puppungsorten gropfe Temperaturunterschiede auf. Die obere
Lethaltemperatur 1liegt Dbei poikilothermen Tieren relativ
knapp uber dem Temperaturoptimum (MAY, 1979). Aus diesem
Grund ist es giinstig, wenn das Thermoprdferendum der verpup—
pungsreifen Raupe etwas unter dem Entwicklungsoptimum desie-
nigen sessilen Stadiums liegt, die die geringste obere Letal-
temperatur aufweist. Weiters sind Fluktuationen besonders in
suboptimale Bereiche einer Beschleunigung der Entwicklung
férderlich (RATTE, 19835). Das gilt flir Insekten im allgemeil-
nen und ist besonders fiir die sessilen Stadien von Psychiden
bedeutsam, da in einer kirzeren Zeitspanne auch letale Mikro-
klima-Situationen weniger wahrscheinlich auftreten. Zusatz-
lich wurde bei Insekten nachgewiesen, daB Temperaturschwan-—
kungen nach unten die Reproduktion positiv beeinflussen kon-
nen. Zum Beispiel steigt dadurch meist deutlich die Eizahl.
Im Gegensatz dazu fuhren relativ geringe Temperaturschwankun-—
gen nach oben bereits zu einer Senkung der Eizahlen (BURSELL,
1974 a, RATTE, 1985) oder zu einer Sterilisation der Mannchen
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(1 Tag /7 34 °C bei der Stubenfliege, BURSELL, 1974 a). Eine
negative Beeinflussung durch kurzzeitig erhodéhte Temperaturen
ist auch fir Eier und Puppen von Schmetterlingen festgestellt
worden, wobeil aus einer zusdtzlichen Verminderung der Luft-
feuchte eine besonders hohe Mortalitat resultierte (ARBOGAST,
1981;: QAYYUM & ZALUCKI, 1987). Daraus kann geschlossen wer-—
den, daf die Einnischung beziiglich des oberen Temperaturli-
mits besonders sorgfaltig erfolgen muf. Dem tragt das Verhal-
ten von P. casta- und F. betulina-Raupen Rechnung. indem das
Anspinnen bei Schdnwetter erfolgt und bestimmte Stammseiten
bevorzugt werden. Zur Vermeidung zZu geringer Warmemengen und
einer damit verbundenen langeren Entwicklungsdauer sowie ei-
ner erhohten Mortalitat (v. a. F. betulina) =iehe die Kapi-
teln 4.3.2. und 4.4.

Wasserhaushalt. Temperatur und Feuchte sind stark mit-

einander gekoppelt, beide sind durch die Sonneneinstrahlung
beeinflupt. Das bei P. casta und PF. betulina nachgewiesene
Vermeiden zu langer Sonneneinstrahlung (Modellbaum, Freiland)
ist als Schutz vor Austrocknung zu deuten. Bel den sessilen
Stadien kann der Wasserverlust durch Respiration (Stigmen,
Mikropylen) und tber das Integument nicht durch die Aufnahme
von Wasser kompensiert werden. Eine Ausnahme stellen mogli-
cherweise die Eier dar, die sich aber - vor dem Kontakt mit
flussigem Wasser geschiitzt - in der weiblichen Puppenhulle
befinden. Die Gewinnung von metabolischem Wasser ist in ihrer
Bedeutung umstritten (BURSELL, 1974 b; EDNEY, 1977; WILLMER,
1982). Deshalk ist es notwendiqg, durch ethologische
(Ortswahl) wund morphologische Anpassungen den Wasserverlust
zu minimieren. Die Lebensdauer der sessilen Weilbchen von
meist wenigen Stunden ist hdchstwahrscheinlich zu gering., als
daB eine ernsthafte Austrocknungsgefahr bestehen wiurde. Die
Kutikula wvon Insekten-Puppen und -Eiern besitzt meist eine
besonders geringe Wasserpermeabilitat (BURSELL, 1974 b). Im

Gegensatz dazu ist das Chorion von P. casta sehy dinn, aller-—
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dings verhindert eine Lipidschicht unter dem Chorion und die
Ablage der Eier in die Puppenhiille des Weibchens gréfere Was-
serverluste (CHAUVIN & BARBIER. 1974). Dasselbe durfte auch
bei den Eiern von P. betulina der Fall sein. Interspezifische
Unterschiede in der Wasserpermeabilitat sind z. B. fur Pupa-—
rien verschiedener Glossina-Arten nachgewiesen (bis 7-fach,
BURSELL, 1974 b} und konnten auch eine Erklarung fur die un-—
terschiedlichen Verteilungen der Verpuppungsorte von F. casta

und P. betulina sein.

Einflup des Gehauses auf Temperatur und Feuchte. Das Ge-

hause von Psychiden besitzt mannigfaltige Funktionen fir alle
Stadien und sogar fiur das Paarungsverhalten (Liste bei HAU-
SER, 1989 a). Hier soll die Modifikation des Mikroklimas zur
Sprache kommen. Fir Psychiden-Weibchen. die das Gehause nicht
verlassen, hat DIERL (1973) im Experiment nachgewiesen, dap
diese ohne Gehduse wesentlich kirzer leben. Das fuhrte er auf
einen Wasserverlust zuriick. Auch die Sacke der Pelzmotte, Ti-
nea pellionella L., schaffen um das Tier bei Trockenheit ein
feuchteres Mikroklima (CHAUVIN et al., 1979). Diese Eigen—
schaften sind bei den Gehausen von F. casta und P. betulina
sicher dazu geeignet, am Verpuppungssubstrat durch die Ein-
strahlung auftretende Minimalwerte in der Luftfeuchte abzu-
puffern und verhindern damit einen starkeren Wasserverlust
bei Puppen und Eiern.

Auch die Temperatur wird vom Gehause beeinfluft. Beil
Thyridopteryx ephemeraeformis HAW. ist sie tagsiiber vor allem
bei direkter Sonneneinstrahlung hoher als in der Umgebung.
Der Unterschied betragt bis zu 6 °C. Die Aufheizung wird auf
die dunkle Farbe zuriickgefithrt, ein Beiltrag metabolischer
Warme durch die Raupe konnte ausgeschlossen werden (BARBOSA
et al., 1983; COX & POTTER, 1986). Die Erwarmung durfte je-
doch in den meisten Fallen eine negative Beeinflussung sein,
da sie gleichzeitig mit Temperaturspitzen auftritt und diese

noch verstarkt. In diesem Sinn kann das Verhalten der Puppen
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mancher Psychiden~Arten interpretiert werden, die sich beil
direkter Sonneneinstrahlung oft weit aus dem Gehduse heraus-
drehen und sich bei Beschattung wieder in dieses zuridckzie-
hen. Es handelt sich dabei um Acanthopsyche atra L., Pachy-
thelia villosella O., Megalophanes stetinensis HER..
M. s. viadrina STAUD., Phalacropterix graslinella BOISD., und
um eine Ptilocephala sp., von denen das Verhalten nur fir die
beweglichen Mannchenpuppen nachgewiesen ist (die Weibchenpup-
pen sind vo6llig immobil) (STANDFUSS, 1879:; TUTT, 1900; MAT-
THES, 1947 a). Alle diese Arten besitzen grofe Gehduse, die
sich darum besonders stark erwdrmen koénnen. Die Temperaturbe-—
einflussung in kleinen Gehdusen wie bei den untersuchten Ar-
ten ist zweifellos wesentlich geringer. Trotzdem konnten an
einem wolkenlosen Vormittag am Modellbaum zwei Raupen wvon
P. casta Dbeobachtet werden, die aus der Hinteroffnung des
slidseitig angesponnenen Gehduses mit dem Kopf voran bis zur
Abdomenmitte herausragten. Bei Choristeneura conflictana
{Tortricidae) wurde dariiberhinaus festgestellt, daf die von
Raupen bewohnten, oben und unten offenen Blattrollen senk-
recht gestellt sind, was einer ibermdfigen Erwdrmung des In-
nenraumes hei Besonnung entgegenwirkt ("Kamin—-Effekt",
MAY, 1979).

Das Gehiduse bietet auBerdem fiir die empfindliche frisch
gehdutete Puppe einen Schutz vor Austrocknung und vor Prada-
toren. Diese Hautung findet aber méglicherweise zu mikrokli-
matisch gemaPigten Tageszeiten (Dammerung) statt, was fir den
Zingler Diatraea grandiosella belegt ist (TAKEDA, 1983).

Damit sich alle an den Verpuppungsort gebundenen Stadien
entwickeln konnen, missen diese in der GréBenordnung adhnliche
Anspriiche an das Mikroklima stellen. Eine gewisse Verschie-
bung ergibt sich durch die jahreszeitliche Beeinflussung des
Ortes, die Embryonalentwicklung fallt in einen warmeren Zeit-
abschnitt. Durch die Sonnenexposition des Ortes ist trotzdem

ein ahnliches Mikrocklima—-Regime gegeben. Die geforderte Uber-



Kapitel 4: Diskussion 11,

einstimmung kann durch morpholeogische. physiclogische wund
ethologische Mechanismen gewahrleistet werden. Untersuchungen
gibt es dariber allerdings nicht. Moéglicherweise ist das Ab—
legen der dinnschaligen Eier in die Puppenhulle des Weibchens
ein solcher Mechanismus, wahrscheinlich spielt auch Akklima-
tisation {vergl. BURSELL, 1974 a) eine Rolle.

4.4, ZUR WAHL VON BESTIMMTEN OBERFLACHENSTRUKTUREN

Nach ROSENBERG (1974) sind an Oberflachen, die von Luft
umstromt sind, Grenzschichten ausgebildet. Sie zeichnen sich
im Vergleich zur Umgebung durch stark reduzierte Windge-—
schwindigkeiten und laminare Strdmungsmuster aus. Die Grenz-
schicht 1st umsc dicker. Jje strukturierter die Oberflache
ist.

Im Freiland sind die Tiere fast immer mit Luftstromungen
konfrontiert, auch wenn sie am Modellbaum relativ gering
sind. Diese ¥kodnnen bei niederen Temperaturen und eventuell
regennassen Gehdusen bewirken, daf die Puppen - oder allge-
mein die sessilen Stadien — fiir langere Zeit unterkihlt wer-
den. Im Hinblick auf die frihe Jahreszeit, 1n der das Anspin-—
nen erfolgt, sind besonders geringe Temperaturen moglich. Da-
von ware besonders die warmeliebende F. betulina betroffen.
Die Bevorzugung einer strdmungsarmen Grenzschicht verhindert
einen exzessiven Warmeverlust durch Advektion und ist in die-
ser Hinsicht fiir das Uberleben der sessilen Stadien von Vor-
teil. Auf der anderen Seite kann bei hoher Temperatur und ge-
ringer Luftfeuchte ein Tier leicht austrocknen, das zusatz-
lich dem Wind ausgesetzt ist (HARRELL et al., 1979).

Mit beiden Argumenten steht im FEinklang, dap sich die
Raupen am Modellbaum v. a. zwischen den Schuppen der Fichten-
borke befinden. Zusatzlich ist beobachtet worden, daf die Ge-
hause von P. betulina mit der Ventralseite immer dem Substrat
anliegen und so die Grenzschichte optimal ausnutzen, wahrend

gi1e beil der kaltetoleranteren F. casta meistens in einem Win-
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kel von etwa 45° von der Oberflache abstehen. Weiters i1st die
l.Lage der Puppen im Gehause nach Laborbefunden je nach Art un-
terschiedlich: bei P. casta liegen sie knapper an der Hinter-
offnung als bei FP. betulina.

Eine Grenzschichte ist unter den Laborbedingungen durch
den vollig fehlenden Wind nicht vorhanden. Dadurch sind hier
die Puppen meist gleichmapig auf der Rotbuchen— bzw. der
Fichtenborke zu finden.

Aufgrund der Laborergebnisse gibt es auch deutliche Pra-
ferenzen flur Oberflachenstrukturen im Zehntelmillimeter-Be-
reich. Die Ursache liegt hdchstwahrscheinlich in einer effek-

tiveren Mdglichkeit zur Befestigung des Gehauses.

Es werden nicht Baumstamme mit einer bestimmten Borken-
struktur bevorzugt, was der geteilte Stamm im Modellbaum—Ver-
such suggerieren Xkonnte. Eine Wahrnehmung der Oberflachen-—
struktur ware den Raupen durch die Orientierung aus der Ferne
mittels Stammsilhouetten nicht mdglich. Vielmehr werden an
den aufgesuchten Stammen stdrker strukturierte Orte gewahlt,
bei einer relativ glattrindigen Buche sind das z. B. Astbasen

und Risse.

4.5. UMBILDUNGEN VON PSYCHIDEN-GEHRUSEN VOR DER VERPUPPUNG

Gespinste aus Serofibroin-Faden mit Doppelstrukiur kom-
men aufer bei Schmetterlingen auch bei Kocherfliegen und
Blattwespen vor (SCHEDL & KLIMA, 1980; WICHARD, 1988). NAU-
MANN (1977) teilt die Kokons der Schmetterlinge nach ihren
Bestandteilen ein, Psychidengehause konnen demnach zum Lyman-—
triiden-Typus gezahlt werden. Dieser besitzt zwar Fremdein-

schlisse in der Seidenwand, es fehlen jedoch Exkretkristalle.

Die Raupen von F. casta und FP. betulina befestigen zur

Verpuppung die Gehause 1n arttypischer Welse am Substrat.
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MATTHES (1955 b) hat bei der nahe verwandten FPsyche crassio—
rella BRD. eine weitere Form des Anspinnens beschrieben:
"Dazu wird =zundchst ein Ring gesponnen, dessen Durchmesser
etwa dem der vorderen Offnung des Hauses entspricht., dann
wird durch iiberwiegend radiar gezogene Spinnfaden der Ring zu
einer Scheibe vervollstandigt, die zugleich die Vorderdsffnung
des Hauses verschliefen hilft. haufig unter Einschaltung ei-
nes kurzen, stielfdrmigen Verbindungsstiickes." Die verpup-
pungsreife Raupe von Megalophanes viciella DENIS & SCHIFF.
spinnt um einen Grashalm einen Ring, an dem das Gehause
befestigt wird. Wenn sie sich an einem Baumstamm festsetzt,
dann wird vorher auf der Borke ein Gespinstpolster angelegt
und das Gehduse in der Folge daran festgesponnen (SCHRTZ,
1955). Die Raupen von Fumeta cramesri WESTW. hangen das Ge-
hause an einem Gespinstfaden an die Zweige der Futterpflanze,
der bei den Mannchen ldnger als bei den Weibchen ist (AMEEN &
SULTANA, 1977).

Weitaus die meisten Psychidengehduse werden zur Verpup-
pung ausschlieBlich mit dem Vorderende festgesponnen, so auch
bei den zwei hier untersuchten Arten. Eine Ausnahme ist z. B.
Praesolenobia clathrella F.-R., bei der die weiblich determi-
nierte Raupe das Gehause mit dem Vorderende nach unten an ei-
nem Halm ausrichtet und es mit dem Vorderende, meist aber zu-—
siatzlich am Hinterende festspinnt. Zwei Befestigungspunkte
sind auch bei Oreopsyche vorbrodtella WRLI. festgestellt wor-
den (LICHTENBERGER, personl. Mitteilung 1991). Das Gehause
dieser Art wird dabei am vorderen Ende und nach dem ersten

Drittel auBerordentlich fest angesponnen.

Bei manchen Psychiden wird das Gehause wvor der Verpup-—
pung umgebaut. Bei Amicta quadrangquliaris CHRIST. wird im In-
neren eine Puppenwiege angelegt, die hintere Gehdusesffnung
zusatzlich mit einer Gespinstmembran verschlossen. Diese
Strukturen werden als Austrocknungsschutz gedeutet. Auferdem

entfernen aus unbekanntem Grund Mannchenraupen vor der Ver-—
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puppung den hintersten Teil 1ihres Gehauses (KRAEMER, 1949).
Vor allem Weibchenraupen von Acanthopsyche atra L. saollen
nach COWL (in TUTT, 1900) im Inneren ein Seidengespinst anle-
gen, das die hintere Offnung verschlieft und damit FreBfein-
den und Parasiten den Eingang verwehren soll. Daz ist nach
eigenen Beobachtungen aber nicht der Fall. Wahrscheinlich
wurden irrtimlich die Kokons grofer Ichneumoniden als Puppen-
wiegen der Weibchen angesehen. Mannchenraupen vieler Arten
der OQiketicinae spinnen an das Hinterende des Gehduses ein
nacktes Seidenrochy, in dem sich vermutlich die Puppe beim
Imaginalschliupf in der richtigen Position verankern kann
{MATTHES, 1947 a; FORSTER & WOHLFAHRT, 1960; SCHATZ, 1966;
HATTENSCHWILER, 1970). Die Weibchenraupe von Megalophanes vi-
ciella DENIS & SCHIFF. stulpt vor der Verpuppung das Hin-
terende des Gehauses etwas ein und spinnt es an der Sackin-
nenwand fest. Bei der mannlich determinierten Raupe tritt
dieses Verhalten nicht auf (GROMYSZ, 1960 a). Mannchenraupen
einer nicht ndher bestimmten Ptilocephala—-Art umgeben das ge-
samte befestigte Gehause mit einem dichten Seidengespinst, im
Inneren wird eine Puppenwiege gebildet (MATTHES, 1947 a).
Manche Psychidenarten graben sich zur Verpuppung teilweise
ein, bel Ojiketicoides febretta BOYER wird das Vorderende mit
einem unterirdischen Gespinst ("Erdkappe") verschlossen
(MATTHES, 1948).

Derartige Bildungen fehlen bei Psychiden mit kleinen Ge-—
hdusen, 5o auch bei FP. casta und P. betulina. Die Puppen der
Qiketicinae sind im ma@nnlichen Geschlecht sehr mobil {vergl.
Kap. 4.3.3.). Sie besitzen eine spezielle Rucken—-Bedornung,
mit deren Hilfe sie sich im Gehause vor und zurick bewegen
konnen. Aus dieser Sicht sind die Gespinste fiir die Mobilitat
im Gehause von Bedeutung. AuBerhalb der Oiketicinae gibt es
keine derartig deutliche Differenzierung der Riickendornen
(HETTENSCHWILER, 1977), moglicherweise ist das Fehlen von Ge-—

spinsten im Inneren damit zu erklaren.
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J.  Zusammenfassung

Vor

Gegenstand der Untersuchungen ist das Verhalten in Ab-
hangigkeit wvon unterschiedlichen okologischen Parametern
an den Verpuppungsorten der Schmetterlingsarten Psyche
casta PALLAS und Proutia betulina Z. (Psychidae), die im
Raupenstadium Gehduse bewohnen. An diesem Ort befinden
sich neben den Puppen auferdem die sessilen Weibchen und
die Eier {'"gessile Stadien"). Abiotische und biotische
Finflisse auf die sessilen Stadien werden behandelt,
ebenso die Auswirkung der Ortslage auf die
Windverbreitung der Erstlarven (L:). Drei wverschiedene
Methoden wurden fur die Untersuchungen herangezogen:

Freilandbeobachtungen am natirlichen Standort.
Freilanduntersuchungen unter kontrollierten Bedingungen
("Modellbaum") und Klimakammerversuche (Labor) . Der

kronenlose Modellbaum ist aus einer Rotbuchen— und einer
Fichtenhalfte kinstlich zusammengesetzt und Thesitzt
deshalb groBe Unterschiede in der Borkenstruktur. Er ist
im Freiland aufgestellt und vormittags der Sonne
ausgesetzt. Zusatzlich wird die Morphologie des Gehauses
untersucht. Aus den Untersuchungen resultieren die
folgenden Ergebnisse.

der Verpuppung wandern die Raupen vor allem in der Kraut-
schicht (P. casta) oder nach oben 1in die Kronenregion
(P. betulina). Eine grdBere vertikale Komponente ist bei
den Weibchenraupen beider Arten festzustellen. Das Wan-
derverhalten dient der Artausbreiltung.

Beim Laufen wund Klettern wird standig ein Seildenfaden

(Doppelstruktur} erzeugt, der als Absturz-Sicherung dient
und zur Uberwindung spiegelglatter Oberflachen geeignet
ist. Zur Fixierung wird der Faden in Abstanden an die Un-—
terlage geklebi. An rauhen Flachen 1st der Fadenverlauf
geradlinig, bei glatter Unterlage werden Querfaden gezo-—
gen. Die Raupen konnen sich am senkrechten Substrat 1in
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Zuy

Bei

allen Richtungen bewegen, das Lokomotionsverhalten wird
im Detail dargestellt.

Verpuppung heften die Raupen ihre Gehause an Substrate,
z. B. an Baumstd3mme. Fuir die Praferenz bestimmter Stamm-—
seiten ist vor allem die Besonnung ausschlaggebend: In
Waldern bevorzugen die Raupen sidseitige Orte, an sonnen-—
exponierten Waldra@ndern schattigere Bereiche. P. betulina
spinnt sich auch in letzterem Habitat-Typ haufig an West
und Cstseiten an, wahrend F. casta hier besonders auf der
Nordseite haufig ist. Diese Unterschiede decken sich mit
den mikroklimatischen Anspruchen an das Habitat:
P. betulina 1ist stenotop (warm-stenotherm), P. casta
eurvtop.

der Hohenverteilung treten geschlechtstypische Unter-
schiede auf: Weibchenpuppen sind in deutlich groferer
Hoéhe zu finden als Mannchenpuppen. Diese Differenzen sind
auBerdem artspezifisch (P. betulina héher als P. casta)
und vom Mikroklima abhangig. Bel sonnenexponierten Stam-
men befinden sich die Mannchen—- und ein Teil der Weib-
chenpuppen von P. casta am feuchteren Stammfuf, der Rest
in gréferer Hohe. In Waldern sind nahezu alle Weibchen in
der Kronenregion, die Mannchen vor allem in den ersten
Metern iUber dem Boden angesponnen.

P. casta verpuppt sich etwa 4 Wochen friher als FP. betulina.

Das

Die mannlich determinierten Raupen hauten sich im Frei-
land etwa um ungefahr 2 Wochen friher zur Puppe als Weib-
chenraupen. Durch unterschiedliche Entwicklungsdauer wird
aber ein gleichzeitiges Schlupfen der Imagines erreicht.

Anspinnen des Gehauses zur Verpuppung findet meist bei
Schonwetter statt, damit konnen die oberen Mikrokl ima—-Ex-
trema am Stamm wahrgenommen und Jgegebenenfalls gemieden
werden. Das Anspinnen beginnt am Modellstamm tageszeit-
lich meist nach einer Periode mit direkter Einstrahlung.
Es sind dann noch Unterschiede im Mikroklima zwischen den
Stammseiten erkennbar, die Raupe ist jedoch wadhrend des
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Anspinnens keinem Hitze- und Trockenheitsstref durch di-
rekte Besonnung ausgesetzt. Im allgemeinen sind die Rau-
pen tagaktiv.

Am Modellbaum ist fur Weibchenraupen von P. casta keine Be—

Die

Die

vorzugung einer hestimmten Tageszelt und nur eine geringe
Praferenz beziuglich des BewoOlkungsgrades festzustellen.
Raupen, welche den Verpuppungsort bei starkerer Bewdlkung
wahlen, spinnen das Gehduse in groferer Hohe fest, weil
dann ihre lokomotorische Aktivitat nicht durch die gerin-—
gen Luftfeuchten oberhalb des Stammfuffes begrenzt wird.

Orte, an denen sich die beiden .Arten zur Verpuppung fest-
setzen, wunterscheiden sich zur Zeit des Anspinnens vor
allem 1n der Einstrahlung und der maximalen Temperatur.
Da die Raupen zur Ortswahl! den ausgeglicheneren Nachmit-
tag bevorzugen, uberlappen sich die Mikroklimawerte 1in
weiten Bereichen. Die Raupen von F. casta spinnen sich
bei einer mittleren Temperatur von 12 bis 23 °C an, beil
P. betulina liegen die Werte bei 17 big 25 °C; die Tempe-—
ratur—-Extrema sind bei P. betulina aber deutlich hoher
(Praferenz fir die Siudseite). Ahnliche Trends bestehen
auch bei der Einstrahlung. Es gibt hier allerdings bei
P. casta geschliechtstypische Unterschiede: Die Lichtwerte
an den Verpuppungsorten sind bei den Weibchen aufgrund
der hoheren Position groBer. Flir die relative Feuchte (%)
sind keine Unterschiede signifikant, sie liegt etwa zwi-
schen 35 und 50 %. Durch die gleichzeltig hohere Tempera-—
tur an den Anspinnorten von F. betulina ist dort Jedoch
auch die austrocknende Wirkung grofier.

Raupen konnen mehrere Tage lang unverpuppt am Anspinnort
verweilen und beim eventuellen Auftreten ungunstiger Mi-
kroklima-Extrema abwandern. Nachdem sich die Raupe im Ge-—
hause gedreht hat, ist sie als "physiologische Vorpuppe”
anzusprechen und in fast allen Fallen nicht mehr zu einer
Abwanderung fahig. In der Zeitdauer 2zwischen Anspinnen
und Drehung ist die Raupe 1n der ‘“'potentiell mobilen
Phase”. Die Dauver dieser Phase 1ist temperaturabhangig,
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sie betragt bei 15 °C im Labor flr P. casta im Mittel 5,
bei P. betulina 6,5 Tage. Bhnliche Werte konnen fir das
Freiland gelten. Die Zeitangaben gelten auch in etwa flr
die Dauer des Vorpuppenstadiums.

Raupen heider Arten konnen den Ort nach dem Anspinnen mehr-
mals wechseln. Sie bleiben meist bis zwei Tage lang am
gewahlten Ort, konnen daher wahrend der "potentiell mobi-
len Phase” wvon etwa einer Woche ungefahr dreil verschie-—
dene Orte bezliglich des Mikroklimas beurteilen. Das ent-
scheidende Kriterium, ob die Raupen den Ort wieder ver-—
lasgen oder nicht, sind die Mikroklima—-Extrema. Die Orts-—
wahl erfolgt in Schonwetterperioden.

Die Moglichkeit, mehrere Tage abwanderungsbereit am Ort zu
verbringen, erhoht auch die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Mikroklimaspitzen, deren Auspragung als Kri-
terium fir die Ortswahl dient. Auf diese Weise konnen
auch diejenigen Weibchenraupen von FP. casta den Ort beur-
teilen, die sich zum Teil bei grdBerer Wolkenbedeckung
anspinnen.

Zunachat setzen sich die Raupen auf der Siidseite der Stamme
fest. Ist die Besonnung =zu gropf, dann weichen sie 1n
schattigere Zonen aus. Sie ziehen sich dabei nur soweit
zuriick, dap die Sonnenbestrahlung noch tolerabel ist. Da—
mit werden gleichzeitig auch fur die sessilen Stadien zu
kithle und zu feuchte Orte gemieden. Das Ergebnis sind die
arttypischen Verteilungen vor allem bezuglich der Stamm-—

seiten.

Am Modellbaum Dbevorzugen beide Arten deutlich die Fichten-
halfte und hier wvor allem die Zwischenraume der Borken-
schuppen. Auf der Buchenborke liegen die Orte haufig an
starker strukturierten Stellen. Damit erreichen die Rau-
pen, daf die Gehduse 1in einer windberuhigten Grenz-
schichte angesponnhen werden, was 1in Schlechtwetterperi-
oden eilne Unterkuhlung und bei direkter Sonneneinstrah-—
lung ein Austrocknen verhindert. Artliche Unfterschiede
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betreffen den Winkel, den die Geh&duse mit der Substrat-
oberflache einschliefen. Damit wird die Grenzschicht un-
terschiedlich gut ausgenutzt. Im Labor sind die Verpup-—
pungscrte meist gleich auf die gebotenen Fichten— und Bu-
chenborken verteilt, da hier eine Grenzschichte fehlt.

Strukturpraferenzen im Zehntelmillimeter-Bereich sind deut-—

Die

Fur

Das

lich ausgebildet: Raupen beider Arten spinnen die Gehause
vor allem an rauhen Oberflachen fest. wenn ndotig aber so-—
gar an splegelglatten.

Puppenmortalitat im Labor ist fir P. casta bei 15 °C gro-—
Ber als bei 25 °C. Bei P. betulina durfte es umgekehrt
sein. Die Wirkung des ortstypischen Mikroklimas auf die
sessilen Stadien wird diskutiert. Das Gehause dirfte das
Mikroklima im Inneren glnstig (Wasserhaushalt), aber auch
unglinstig (Hitzestrep) beeinflussen.

das Anspinnen der Raupen an erhohten Orten ist wahr-
scheinlich eine Empfindlichkeit der sessilen Stadien ge-
geniiber geringer Temperatur bei gleichzeitig hoher Feuch-
tigkeit verantwortlich. Die besonders grofe Hohe der Ver—
puppungsorte von Weibchenraupen ist als gunstiger Start-
platz fir die L, =zu deuten. Das Verhalten bei der ane-
mochoren Verbreitung wird beschrieben und diskutiert.

Anspinnen des Gehduses wird im Detail ausgefihrt, es er-
geben sich geringe Artunterschiede. In der Hauptsache
wird das Vorderende mit einem flachen Gespilinst
{"Diaphragma") an das BSubstrat geheftet. Am oder im Ge-
hduse werden bei den beiden Arten keine Umbildungen vor
der Verpuppung durchgefuhrt. Die Gehausemorphologie wird
mit Beriicksichtigung der Feinstruktur des Seidensackes
dargestellt.
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Abb. 1. Verpuppungsocrte von Acanthopsyche atra L. in ei-

nem montanen Trockenrasen (Schieferstein, Oberdsterreich).
Funde wvon Adultgehausen.

Abb. 2. Weibchen von P. casta mit eingezogenem Ovipositor
(O) und ringformigem Afterwollareal (AW), umgezeichnet nach
DIERL (1964). MaBbalken: 1 mm.
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Abb. 3. Zeltschema des Lebenszyklus (univoltine Generati-
onsfolge) der Dbeiden untersuchten Arten. W=Weibchen,
M=Mannchen.
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Abb. 4. Grundrif des Hofes in Biozentrum mit Position des
Model lbaumes (1). 2: Standort der computergesteuerten Mel-
anlage BMS3 (im Zimmer). 3: eingeschcPBige Gebaudeteile
(2 Tierkafige, Seeaquarium). 4: Gotterbaume. 5: Eberecsche.
6: Weide. 7: Eschenahorn. Die angefuhrten Baume sind etwa
6 m hoch, der Hof ist auferdem mit niedrigen Strauchern be-
pflanzt. Bei (1) ist als strichlierte Linie die Nord-5Sid-
Achse des Modellbaumes eingezeichnet (vergl. Text 2.2.1.).
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Abb. 5. Borkenstrukturen am Modell-
stamm: Fichte und Rotbuche. -
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Abb. 6. Skizze
des Stammumfan-—
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Umfang sind im
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Abb. 7. Querschnitt durch den Modellstamm, Lage der Bor-—
ken beziiglich der Himmelsrichtungen entspricht er des Jah-
res 1990. Definition der Haupt- und Neben-Himmelsrichtungen
als Stammsektoren.
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Abb. 8. Skizze und Foto der Versuchs-—
anordnung Modellbaum. Links: Slidansicht
(MaBangabe: Hohe in cm. In einen Meter Hohe
befindet sich das Schaufelrad—-Anemometer.
Weitere Mefpunkte der BM5: Sternchen = re-
lative Luftfeuchte, Punkte = Temperatur).
Rechts oben: GrundriB (Netze um den als
Quadrat gezeichneten Kasten: punktiert
= Drahtgitter, strichliert = dinnes hell-
grunes Plastiknetz, durchgezogen = dunkel-
griines Beschattungsnetz). Foto: Silidansicht.
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Abb. 9. Ausbildung der Lichtflecke auf der Sidseite des
Modellstammes an einem unbewdlkten Vormittag (29.5.1990).

Borkenstruktur unberiicksichtigt. Angaben in ME Normalzeit.
Die Abbildungen des Stammes sind proportionsgetreu.




Abb. 10. Definiticn der
Himmelsrichtungen he—
zuglich der Gehause—
funde an Freiland—-Zaum—
stammen.
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Abb. 11. Skizze der Glasbehdlter, in denen die Raupen in
den Klimakammern gehalten worden sind {(GraoBe
25 x 16 x 18 cm). Das fein punktierte geschlossenen Band
stellt den Vaseline-Streifen (Sanacid) dar. Der Deckel
(gazebespannter Holzrahmen) ist entfernt.



Abb. 12. PBorkenstrukturen in den Laborversuchen: Fichte
und Rotbuche. Die Buchenborke ist durch Lentizellen punktu-
ell aufgerauht.

—>

Abb. 13. Skizze zu den Wind-Versuchen in der 25 °*C-Klima-
kammer. Der erzeugte Wind (Pfeil) trifft auf das mit
Jungraupen besetzte Gehduse. Die abfallenden Raupen werden
in einem Japannetz aufgefangen.
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Abb. 14. Situation wvor
(3.1.).

Abb. 15. Verlauf des
Seidenfadens beim senk-
recht nach oben Klet—
tern auf verschiedenen
Substraten. MaBbalken:
1 mm, gibt gleichzeiltig
die Lotrechte an.
Links: P. betulina auf
Zellstoffstreifen, Aus-—
schnitt (der Faden wur-—
de 9 cm lang wverfolgt).
Ehnlich beil P. casta
und bei waagrechtem
Laufen. Rechts: PFP. Le-
tulina auf Glasplat-
tchen. Auffallig sind
die Querfaden {"Trep—

pen", siehe Text 3.1.
1.0, ahnlich Dbeil
FP. casta.

der Verpuppung.

PUPPE

Erkl&rung

im Text
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Abb. 16. Bewegungsstudien zum senkrecht nach oben Klettern
bei P. casta und P. betulina. Die Beiline eines Paares bewe-
gen sich stets synchron. Das Substrat i1ist nicht darge-
stellt. Obere Reihe: Klettern auf glatter Glasflache (Der
Kopf und die Vorderbeine sind wahrend der Vorwartsbewegung
gekoppelt. 1 und 5: Raupe fertigt relativ langsam eine
"Treppe" (= kurze Striche), bei 5 fihren die Vorderbeine
zundchst Tastbewegungen aus. Bel 2 ruckartige Bewegung
durch Kontraktion des Thorax und Nachziehen des Gehauses,
welches dabei einmal auf- und abbewegt wird. Abfolgen 2
bis 4 folgen flieBend aufeinander.). Untere Reihe: rasches
Klettern auf Baumborke, ohne "Treppe" (Kopf und Vorderbeine
in Phase 2 entkoppelt. Von 3 zu 1 und bei 2 wird der Kopf
vorgeschoben und etwas angehoben.). Ohne Abbildung: langsa-
mes Klettern auf Borke, dabeil ist der Thorax meist vom Vor-—
derrand des Geh@uses verdeckt, weill die Raupe kontrahiert
ist. Der Seidenfaden wird auf der Borke zwar erzeugt, aber
nicht benutzt.
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Abb. 17. Verhalten von P. castsa (links) und P. betulina
(rechts) beim Klettern in diverse Richtungen, Aufsicht (am
Modellbaum). Strichlierte Gehauseumrisse sind selten vor-—
kommende Lagen. Die Pfeile bedeuten die Bewegungsrichtun-—
gen. Bei 4 und 5 sind links von den Figuren die dazugehori-
gen Seitenansichten dargestellt. Die Raupen klettern meist
nicht auf die in Reihe 5 gezeigte Weilse senkrecht nach un-
ten, sondern schrag mit mehreren Richtungswechseln (4), wo-
bei sie an den Kehrpunkten das nach unten hangende Gehause
Uber den Kopf drehen.



=Adultgehduse unbekannten Geschlechts.
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Verteilung der Gehduse von P. betulina
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Abb. 18. Verteilung der endgiltig zur Verpuppung Abb. 19.
angesponnenen Gehduse von P. casta am Modellstamm.
Die Befestigungspunkte von 1989 sind wegen der
Stammdrehung um 180° auf die Verhaltnisse von 1990
expositions— und hohengetreu umgelegt (vergl. Kap.
2.2.3.). Mn =Mannchen, Wb =Weibchen, Gh
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W _ Abb. 21. Praferenzen bezliglich der Hohe am Modellbaum.

o Leere S&ulen =P. casta, linierte Saulen =P. betulina.
0 ' 20 ! 40 ' 60 B 80 'z 100 W =Weibchen, M =Mannchen. Relative Haufigkeiten.

Abb. 20. Prdaferenzen beziglich der Baumborken (Modellbaum)
als Verpuppungssubstrat von FP. casta (CAS) und P. betulina
(BET). W =Weibchen, M =Mannchen. Fichte: leere Anteile,
Rotbuche: liniert. Relative Haufigkeiten.
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Abb. 2Z. Praferenzen Dbezuglich der Sonnenexposition am
Baumstamm. Linierte Saulen =sidliche Stammh3dlfte, leere
Saulen =ndrdliche Halfte. Zeichenerkldrung siehe Abb. 20.
Relative Haufigkeiten.

Abb. 23. Strukturen auf der Fichtenborke des Modellbaumes:
Schuppen. Oben Aufsicht, unten im Schnitt. SF
=Schuppenflache. SR =Schuppenrand (5mm breit; SRo =oben,
SRm =Mitte, SRu =unten). ZS5 =Bereich zwischen den Schuppen.
HO =Gehause unter dem oberen horizontalen Rand. HU =Gehduse
unter dem unteren horizontalen Rand. V =Gehduse unter dem
vertikalen Rand (Bei Tab. 15: HU, HO und V mit Zusatz * be-
deutet, daB das Gehause zZu mehr als einem Drittel von der
Schuppe bedeckt 1st).
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(D), auf die einzelnen Gehduse der beiden Arten F. casta
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Abb. 26. Physiologische Raupenstadien und deren Verhalten
vor der Verpuppung. Erklarung im Text (3.1.6., 3.1.6.2.).
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Abb. 27. Anteill der Raupen, die Mikroklima-Extremwerte in
den ersten drei Tagen nach dem Festsetzen wahrnehmen konn-
ten (1. Tag =Anspinntag). Siehe Tabelle 24.
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Abb. 28. Vergleich der Verteilungen endgiiltig und voriiber-
gehend angesponnener Gehause am Modellbaum fur PF. casta.
Die Anzahlen des Sud- und jene des Nordsektors sind je dop-—
pelt gencmmen, weil sie im Vergleich zu den iibrigen Sekto-
ren nur die halbe Fladche aufweisen (urspringliche Anzahlen:
Nernag. =173 und neg.=75).
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Abb. 29. Vergleich der Verteilungen endgultig und voruber-—
gehend angesponnener Gehduse am Modellbaum fur P. betulina
(Neonag.=131, nog.=126). Vergleiche Abb. 28.
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Abb. 30. Verteilung der auf Baumsti@mmen angesponnenen Ge-—
hause im Habitat Wilheminenberg beziglich der Himmelsrich-
tungen. FP. casta. Relative Haufigkeiten (n=62).
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Abb. 31. Vertellung der auf Baumstammen angesponnenen QGe-—
hause im Habitat Wolfenerwald (0.0.) bezliglich der Himmels-
richtungen. F. casta und PF. betulina Relative Haufigkeiten
(Neaw=21, Nbec=20).
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Abb. 34. Schema eines zur Verpuppung angesponnenen Gehau-—

ses von F. casta. 1 =schuppenfdrmige Sackbedeckung aus
Pflanzenteilen (die erste Reihe an der Sackvorderdffnung:
"Fransen'). 2 =Grashalme. 3 =lockeres Gespinst.

4 =Diaphragma. 5 =mittlere Gespinstzone mit wvielen Faden-—
knoten. 6 =Endteil mit drei Lappen und wenigen Fadenknoten.
Hintere Gehausedffnung von den Spitzen der Lappen umgrenzt.
Vergl. Tafel 35 und die Abbildungen 35 bis 43.
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Abb. 35. Vordere Reihe der Schuppen aus Pflanzenmaterial
("Fransen'') an einem nicht angesponnenen Gehduse wvon
FP. casta, Innenansicht. Der helle Rand darunter ist ein Ar-—
tefakt. REM—-Aufnahme.

15KV %30 51932 18@88.8U Z00L.

Abb. 36. Medio—-sagittaler Schnitt durch ein an Fichten—
borke angesponnenes Gehause von P. casta (linke Halfte).
Das Diaphragma ist extrem stark ausgebildet. An der Basis
ist die Exuvie des letzten Raupenstadiums zu erkennen
(Rumpf und Kopf), dahinter die Abdomenspitze der Puppe. Die
Kopfkapsel der Raupenhiulle 1st meist noch weiter an der Ge-—
hdusebasis zu finden. REM—-Aufnahme.




Abb. 37. Medio—lateraler Schnitt durch das Vorderteil ei-
nes angesponnenen Gehauses (linke ©Seite, F. casta), die
Exuvien wurden entfernt. Das Diaphragma ist normal ausge—
bildet, zu dessen deutlicheren Ansicht ist das Objekt etwas
gekippt. REM—-Aufnahme.

Abb. 38. Aufsicht auf ein Diaphragma von P. betulina, die
grofe keilfdrmige Struktur am Bildrand gehort zum AuBenteil
des Gehauses und ist nicht am Diaphragma befestigt. Der dem
Keil gegeniiber liegende Rand ist der hintere (untere) Teil
des Vorderoffnungs—-Saumes, die Langsfaden am Diaphragma di-
vergieren daher nach hinten. REM—-Aufnahme.
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Abb. 39. Medio—sagittaler Schnitt durch
Gehause von FP. betulina, die Exuvien wurden
Innenseiten am Sack befestigter Pflanzenteile si
ichtbar. REM—-Aufnahme.
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Abb. 40. Mittlere Gespinstzone an einem Sack von P.

Hh
D

{innen). Der langliche dunklere Bereich ist die Be 3
gungsstelle eines Grashalmes, der obere Bildrand weist in

Richtung des Vorderendes. REM-Aufnahme.
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Abb. 41. Befestigung eines. Grashalmes (linke untere Fl&a-—-
che) mit Seidenfaden am Sack (rechts oben) von P. casta.
REM—-Aufnahme.
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Abb. 42. Hinterer Gehauseteil mit Endlappen von
F. betulina, Innenansicht eines sagittalen Schnittes. REM-
Aufnahme.
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Abb. 45. Verhalten der L: wvon P. casta bei unterschiedli-
chen Windgeschwindigkeiten (in m/s) unter Laborbedingungen.

Erste ©Saule fir Jede Windgeschwindigkeit ='"gewandert"
zwelte Sadaule ="abgefallen', dritte Saule ='"geblieben'".
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Abb. 46. Verhalten der L. von P. betulina bel unterschied-
lichen Windgeschwindigkeiten (in m/s) unter Laborbedingun-
gen. Vergleiche Abb. 45.
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Tafel 12. Temperaturen am Modellstamm wahrend einer Schon-—
wetterperiode (5 Tage vom 2.5. bis zum 6.5.1950, BM5—-Mes-—
sung, vergl. Kap. 2.2.2.). Jeder Teilstrich auf der Ab-—
szisse entspricht einer Stunde (=6T), beim 4.5. fehlt die
Stunde zwischen 8 und 9 Uhr (ME Normalzeit). 5 Kurven: un-
terer Extremwert, Mittel der unteren EXtremwerte der OSpei—
cherperiode (5 min.), Mittel, Mittel der oberen Extremwerte
der Speicherperiode, oberer Extremwert. Die schwarzen Drei-—
ecke kennzeichnen Mitternacht. Obere Grafik: S5Sud, Fichte,
2 m Hdhe. Untere Grafik: Nord, Fichte, 2 m Hodhe.



Tafel 13. Relative Luftfeuchte beim Modellstamm wdahrend ei-
ner Schonwetterperiode (Zeichen siehe Tafel 12). Oben: Sud,
2m Hohe. Unten: Sud, 5 cm Hohe.
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Tafel 14. Relative Luftfeuchte beim Modellstamm wahrend ei-
ner Schonwetterperiode (Zeichen siehe Tafel 12). Oben:
Nord, 2 m Hohe. Unten: Nord, 5 cm Hdhe.




Tafel 15. Windgeschwindigkeiten am Modellbaum (BM5-Messung,
6T=2 Stunden, vergl. Kap. 2.2.2.). Strichpunkte an der Ab-
szisse markieren die Mitternacht, Striche den Mittag. Un-
terbrochene Linien 1in der Grafik bedeuten eine Unterbre-—
chung der Messung. Zu den Kurven vergleiche Tafel 12. Obere
Grafik: erster vollstandiger Tag ist der 7.5.1990, letzter
vollst. der 13.5.1990. Untere Grafik: 17.5. bis 27.5. 1990.
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Tafel 16. Mikroklima-
Zonen am Modellstamm
bei 0 % und 100 %
Bewolkung. Die Sud-
halfte befindet sich
jewells rechts, die
Pfeile auferhalb des
Stammes geben die In-
tensitat der Ein-
strahlung wieder.
Pfeile innerhalb weil-
sen auf Unterschiede
in der Konzentration
des Parameters hin.
Die Kommentare sind
additiv, subtraktiv
oder multiplikativ
(Licht) zu werten.



Tafeln 17, 18 und 19.
Aktionsradius der 19980 indi-
viduell markierten Raupen.
Der Raster =stellt den Mantel
des Modellhaumes dar, an den
ausgefullten Quadraten sind
die Pauoon wenigstens einmal
becobachtet worden. Die zuge-—

horigen Zahlenkombinationen:
die ersten Zahlen ordnen die
Becobachtungen 1in der zeit-
lichen Reihenfolge (V und F
nicht gezahlt, s. unten); die
danach in Klammern stehenden
Ziffern sind die Anzahl der
Tage, an dem die Raupe an dem
Crt wenigstens an einer
Beobachtung anzutreffen war.
Sind mehrere sclcher Zahlen-—
kombinationen pro Quadrat
angefuhrt, dann hat entweder
die Raupe innerhalb des Quad-
rates den Ort gewechselt,
oder das Tier 1st spater
(nach wenigstens einem Orts-

wechsel) wieder zuridckge-
kehrt. Flir jede Raupe ist ein
Status angegeben: Tot be—-

deutet, daf die Raupe am
Stamm gestorben 1st und ge-
funden wurde. Als verschollen
gelten Tiere, die nicht mehr
am Stamm angetroffen worden
sind. Dauerraupen sind am
3.7.19%90 vom Stamm lebend
abgenommen worden. Zeichen an
der Basiszeile Jjeder Grafik:
Die Zahl nach dem schwarzen
Dreieck gibt an, am wie—
vielten Tag wvom Ausbringen
der Raupen auf die Versuchs-
anordnung Model lbaum (Aus-—
setztag =1.Tag) das Tier
erstmals am Stamm anzutreffen
war. V heiBt, daB das Tier
kurzzeitig den Stamm  ver-—
lassen hat und spater darauf
wieder festgestellt wurde
(Ziffern: Dauer in Tagen:; An-
zahl der Ziffern =Anzahl der
Abgangigkeitsphasen).

¥ heiBt, daB das Tier am
Futter in 3,5m Hohe zu be-—
obachten war (analog codiert
wie V).
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Tafel 20. Jahreszeitliche Aufteilung der Anspinntatigkeit
zwischen den Arten und den Geschlechtern (endgiltig an-
gesponnene Gehause) . Model l1baum. CAS =P. casta, BET
=P. betulina, WB =Weibchen, MN =Mannchen. Die '"vorher'" be-
festigten Gehduse beziehen sich auf solche im ZuchtgefaB.
Zu den unterschiedlichen Saulentypen siehe Tafel 21. Abso-
lute Haufigkeiten.



Tafel 21. Das endglltige Anspinnen zur Verpuppung in Abhan-
gigkeit zum Wetter. Erste Halfte von 1989. Schwarze Saulen:
Anspinndatum auf den Tag genau bekannt. Leere Saulen bei
den (absoluten) Haufigkeiten: Anzahl der angesponnenen Ge-
hause (insgesamt) 1in der Zeilitspanne. Die Geschlechter sind
nicht getrennt worden. Zu den Klima—-Parametern (4 Grafi-
ken): die linke Ordinate ist immer den Saulen zugeordnet,
die rechte den Kurven. Saulen stellen Parameter dar, welche
am Stamm gemessen worden sind. Kurven beziehen sich auf Da-
ten aus der Klimastation "Hohe Warte". WIND Y
=Windgeschwindigkeit (Mittelwert aus den 3 taglichen Hand-
messungen) . LUFTDR. =Luftdruck. Die rel. Feuchte ist ein
Tagesmittel aus den Handmessungen (frih, mittags, abends;
Nordseite). TDIFF (Temperaturdifferenz) und LDIFT
(Lichtdifferenz auf Basis der nicht logarithmierten Werte)
beziehen sich auf die Differenz zwischen Nord— und Silidseite
des CEtammes 1in der Mittagsmessung (Handmessungen). REGEN:
Zeitspanne von 7 Uhr des entsprechenden Datums bis 7 Uhr
des nachsten Tages. Fehlende Messungen sind mit * oder mit
— gekennzeichnet.



Tafel 21

(0L/1) NIIIOM (0.) LUW L (W) N39IY (pdy) ¥aL4n
) (@) o (@) (@] (@] % m Fw
~— [Tp] O Q] — (&) 5 [QV} ~— (] o [e)) o)
L PI. 2 1 3 —h | Y P () T S N S | 1 1 1 T | P |

N _
/f/
_ =

= x x =

x X x X

x x x =

[ = ;
I <
_.ﬁ/ A
wuanill mwuuu
o
\\M\\ _TZ=>e
R e R i ﬂ./w_.ﬂ/./”o_.d..__ .. T T 1 ¥ § 2
0 © < N OO W <t N OO Q © Qo O OO0 O O O O O
C\w A»“ 3 (@V} 8 O.m 0o © <+ ~N
THVZNY THYZNY
VISVO YNITN139 (xny Bor) 4410 1 (%) ALHONI

x x % x

(s/W) A ANIM

MAI

APRIL.

1989

13

11

07 09

23 25 27 29 01t 03 05

19 21

18 17

13



8
e
g 67
Uﬁg 44
bl
Qk( 2
0 || | B
8..
< .
Zx 61
< A-:
=
5% 2 .
0l | | - R |
S5.09« - 10 N
s 1Y anae ! ? )
2 : \' N N =
o 4.0+ \ /‘\ / " \\// \ [ >
o ] ! \‘ / \“’ A 5 ~
= | ! \ /’ ‘1‘ . ' E
LLt 3.0 ‘\ ’“J \\ / i o x
o \ ] \ A //\\,’I e S
4 g e YN =
20> A S S —— 0
8.0 [ 20
< 6.0 S
L 4.0 ] L 10 £
&) ] =
— 2.0 (}? i —
53,1 | - ] = S . (]
100+ i
T, ] - 30 —~
e S8y T E
] =
= 601 20 —
S 404 -
o 1 -10 §
e 204 I o
- I R Voo N, 0
- 2.5§ 3
E 2.0 990 <
Z 15 : :
() 10 ‘9701—;_1‘
e L
= 0.5 L -
g T HE o T
0.0 = L5 S —— 950
1989 MAI JUNI

T T T

14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 03 05 07 09 11 13

Tafel 22. Das endglltige Anspinnen zur Verpuppung in Abhan-—
gigkeit zum Wetter. Zweite Hdlfte von 1989. Siehe Tafel 21.
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Tafel 23. Das endglltige Anspinnen zur Verpuppung in Abhan-
gigkeit zum Wetter. Erste Halfte von 1990. Siehe Tafel 24.



9 1
ZI o
< =
W ]
<N 67
= ]
CT 3
0 T wem
< 124
Z—IJ ]
st 9_
el ]
ION 64
oz ]
< 3
= o}l_ [ ] =
8.0+ 1 N, - 10
= e, P _ A _ P I,' N \//’\ L -
= 1 B T X '/ \\ M // \\// ¥ \\ =
o 4.0 ARELALL e =
© J 1 \ ] IRAY Loy N ~
= ] I\1 Al ‘{l ¥ 1\/, 5 -
J - » L4 [FE}
; 3-0—_ al ] \'\ ‘ \VL \ \L-\Il Y_—I
&) J ) \il ¥ g N L O
4 \ /
. 4 - g
Z-O - * * = £ 3 =X x £ —A——m—m—m—m——————————— O
8.0 ‘
L 6.0 _ £
Ik 4.0 E
&) _ =
LT
OO K % T % & 'lx :; £ & __.;_l_l_l___l__l_!._,__ O
100~
P i) 7 -30 N
¢ B0+ e
N’ 3 L E
W -20 =
O 40 - i B 8
> ] -1
: 2O—ﬂ /m AN .
0 xx DL I —A . & ____________ 0
- 2.533\ -
9 2.03\_\/\/\,\/;/\\/\/‘ - 990 £
~ 1.5 i .
o
> i r o
A~ 1.0 ~ 970 —
D 103 e
= 05 I >
001_1_] ‘m'ﬂ—!“]"_’.‘:—\ FT‘\”‘J—T-\M ________________ 950
1990 MAI JUNI
03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 02 04 06 08 10 12

Tafel 24. Das endgultige Anspinnen zur Verpuppung in Abhan-
gigkeit zum Wetter. Zweite Halfte von 1990. Siehe Tafel 21.
Die schmalen schwarzen Sdulen von TDIFF sind die Extrem—
Werte aus der BM5-Messung. Sie zeigen anschaulich, daB die
HandmeBmethode konstant zu niedere Werte liefert. Fehlende
Messungen werden in einer zweiten *-Linie unter der ur-
springlichen eingetragen.
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Tafel 25. Tageszeit und Bewdlkungsgrad zur Zeit des Anspin-
nens zur Verpuppung. 1990. Stichprobenumfange: P. betulina-
Mannchen n=34, -Weibchen n=13; P. casta—-Mannchen n=42, -
Weibchen n=21. Die erste Saule entspricht einer BewOlkung

von 0 bis 3 Zehntel,

8 Dbis

die zweite von 4 bis 7, die dritte wvon

10. \Y =Vormittag, N =Nachmittag. R =Rest
(Dammerung+Nacht) .
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Tafel 26. Tageszeit und Bewdlkungsgrad zur Zeit des Anspin-—

nens =zur Verpuppung.

Tafel 25.

1990.

Datenmaterial und Sdulen wie in
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Tafel 27. Nachtliche Temperaturen (Dammerung
nicht inbegriffen) bei Raupen, die im
Zeltintervall "Uber Nacht" das Gehause

endgliltig befestigt haben, im Vergleich mit am
Tag gewonnenen Daten. MIN bedeutet unterer
Extremwert im betrachteten Zeitintervall, MITT

reprasentativer Mittelwert, MAX oberer
Extremwert. Fur P. casta ist n=10 wahrend der
Nacht und n=53 tagsuber (vormittags Dbzw.
nachmittags), bei P. betulina ist nachts n=13,

ansonsten 1st n=43. Als unteres nachtliches
Minimum 1st derjenige aus der Messung der
Klimastation "Hohe Warte" genommen worden, das
dazugehorige Maximum ist der grdBere der dort
gemessenen Werte um 7 bzw 21 Uhr. MITT ist ein
arithmetisches Mittel. Jeweils die drei unteren
BOX-WHISKER-Plots gelten wahrend der Nacht der
Anspinntatigkeiten, die oberen drei fir den
Tag.



el 28. Mikroklima zur Zeilt des endglltigen Anspinnens.
0. BOX-WHISKER-Plots (Median, Quartilabstand, Spann-—
ite) fir Arten und Geschlechter getrennt. CAS =P. casta,
T =P. betulina. W =Welibchen, M =Mannchen. Stichprobenum-
nge NmMeas=42, NDwocwms=21, Nsesr=34 Und Nwese+=13. Fur jeden
kroklima-Kennwert wurden H-Tests (KRUSKAL & WALLIS)
durchgefihrt (ns bedeutet nicht signifikant {a>0,03),
* signifikant (a<0,05), ** hoch signifikant (a<0,001) und
*x* hochst signifikant (o<0,001)): LichtMIN: ** (H=14,93),
LichtMITT: ** (H=11,37), LichtMAX: (H=19,675), TempMIN: ns
(H=7,00, «=0,072), TempMITT: *** (H=16,75), TempMAX:. **x*
(H=24,46), FeuchteMIN: ns (H=7,57, a=0,056); FeuchteMITT:
ns (H=0,43) und FeuchteMAX: ns (H=0,08).

Bel sicgnifikantem H-Tests gibt ein zusatzlicher ME-
MENYI-Test (Test fir multiple Vergleiche unabhadngiger
Stichproben nach NEMENYI, aus SACHS, 1984) Aufschlupf dar-
Uber, welche Gruppen fur die Signifikanz verantwortlich
sind (siehe folgende Tabellen, Zelichen wie beim H-Test).

a
9
e
E
a
i

C W s B M

v
=]

Licht:
WCAS MBET WBET
MCAS MIN * o % * % % .
MITT % % % * X % * % %
MAX * K WK * % K * W K
WCAS MIN ns ns
MITT ns ns
MAX X % % * Ak
MBET MIN ns
MITT ns
MAX ns
Temperatur:
WCAS MBET WBET
MCAS MITT ns il Lot iy
MAX ns * % % A
WCAS MITT as el
MAX * kK * W K
MBET MITT ol
MAX ol




MINIMUM

MITTEL

MAXIMUM

CAS BET

4.0-
R e
2 e
o
=2 3.0- -
: 1
7 ..
o)
2.0' *e e
.. - e = CAS BET
1.0
MW MW MW MW MW MW
MINIMUM MITTEL MAXIMUM
4:}»
{ CAS BET | CAS  BET
354 l
'V— :O. ns "o - B ——l
S |
= e -T—"‘ __‘
o : C |
'z 20- mle" I
o T __l
& 15 T s T
= ] |
. I
5_
] CAS  BET
0
MW MW MW MW MW MW
MINIMUM MITTEL MAXIMUM
100
ns ns ns
e 80-
= -
=
o 60- ~ -
= , , - ..
E - i '
= oL Ly | ph S e
= H] 0
P ] ' ne T "T‘ Il
< T ST | 4 ‘ - )
= = 3 ' - "
L..LJ e .
m 20‘
CAS BET | CAS BET | CAS  BET
0
MW MW M W M W MW MW

zu Tafel 28



fir Arten getrennt

n=65; P. betulina:

{auBer Licht). P.
n=56.
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Tafel 29. Mikroklima Zeit
endgliltigen Anspinnens. 1990. BOX-WHISKER-—-
Plots (Median, Quartilabstand, Spannweite)

casta:
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Tafel 20. Abhangicgkeit des An— und Abspinnverhaltens wvom Wet-
ter, P. casta. Die oberste Grafik i3t zum Vergleich aus den Ta-
feln 21 und 22 (siehe dort) entnommen. Zum Feqt tellen des Wet—

terverlaufes sind die

Parameter Bewdlkung und Tagesmittel-Tem-—
peratur {vergl. Tafel 21) 2wahlt worden. Schonwett roﬂrioden
und solche mit einem ausschlleqxlchen Anstieg von TMITT (erste
Mai—-Woche) sind mit Dreiecken gekennzeichnet. Die unterste

Grafik =zZeigt tempordr sessile Phasen fUr einzelne Raupen. Es
sind nur solche tempordren Anspinnorie berilcksichtigt, an denen
sich die Raupe mindestens bis zur nachsten Beobachtung aufge-—
halten hat (zu den Beobachtungszeiten siehe 2.2.4). Damit sind
alle Tiere ausgeschlossen, die . 5 4 Stunden am be-

enden Ort wverbracht haben icherwelse nur e=ine
istige Ruheperiode vollz
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Tafel 32. Einstrahlung
0 % Bewolkung. HandmeBmethode,
19.6.1990; =zugeordnete

50/38, SW/25, 5/68,

W/35 m min—*%, —.

Wind-Daten:
W/32 mmin—*.
rand: 16.7.1990; =zugeordnete Wind-Daten:
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Freilandstammen: Tagesgang bei
2—-stindlich. Waldinneres:
wW/104, W/33, NwW/32,

Sonnenexponierter Wald-

- o, =y W/32,
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Tafel 33. Temperatur an Freilandstdmmen: Tagesgang bei
Bewslkung. Handmepmethode, 2-stiindlich. Wind: siehe Legende
zur Tafel 32. .
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Tafel 34, Relative Luftfeuchte an Freilandstammen: Tages-—
gang bei 0% Bewdlkung. HandmeBmethode, 2-stiindlich. Wind:
siehe Legende zur Tafel 32.
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Legende zu Tafel 35. Oben links: @Gehause von F. casta
mit Seidenbandern. Obken rechts: Mannchen und Gehause (mit
Puppenexuvie) wvon P. casta. Unten links: Eiraupen am
Muttergehause (P. casta). Unten rechts: Raupe von
F. betulina, an einem Seidenfaden hochkletternd.



LEBENSLAUF

22. 1. 1965: Geboren in Steyr / 0.4. als Sohn von Johann
Hauser (Maschinenschlosser und Konstrukteur) und Anna
Maria Hauser (Friseurmeisterin) mit Wohnsitz in Wolfern

bei Steyr. Bruder: Rainer Hauser (geb. 1966).

1971 - 1975.: Besuch der Volksschule in Wolfern.

1975 - 1983: Besuch des Naturwissenschaftlichen

Bundesrealgymnasiums 1n Steyr.

6. 1983: Matura in der genannten Schule.
9. 1983: Tnskription an der Universitat Wien
{Biologie, Dipiomstudium). Besondere Fachinteressen:

Entomologie, Okologie, Morphologie. Zweitfach: Botanik.

1. 7. 1988: Sponsion.

4. 10. 1990: Heirat mit Dr. med. Agnes Seid]l aus Steyr-

Gleink.
6. 1991: Fertigstellung der Dissertation.
Besondere Interessen: Schmetterlinge, Kakteen, Gerate—

tauchen.



