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1. Einleitung

1.1. Zielstellung

Die Diplopoden stellen in der deutschen Fauna mit etwa 160 Arten die grofte der vier
Myriapoden-Klassen dar. Taxonomisch-faunistisch kénnen sie in diesem Raum als gut be-
arbeitet gelten. Okologischen Fragestellungen wurde jedoch bisher wenig Aufmerksamkeit
geschenkt. Dies ist um so erstaunlicher, als die Diplopoden, insbesondere die Glomeriden
und Juliden, cine wichtige Rolle bei der Zersetzung des Bestandsabfalles und der Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit spiclen. In geeigneten Béden konnen sie die Tatigkeit der Lumbri-
ciden wesentlich unterstiitzen bzw. bei deren Fehlen ersetzen. Die wenig ortsbeweglichen
Diplopoden stellen aufierdem nicht selten gute Indikatoren fir bestimmte Bodeneigenschaf-
ten dar und kénnen Hinweise auf den historisch-zoogeographischen Charakter von Land-
schaftsgebieten geben. Die Nutzung solcher Qualititen ist jedoch weitgehend abhingig vom
Grad der Kenntnis des autékologischen Verhaltens, der Bionomic und Phanologie jeder cin-
zelnen Art. Dafy der Wissensstand noch sehr unbefriedigend ist, beweist die Tatsache, dafy
von den mitteleuropdischen Arten der Juliden bislang nur 10 in Hinblick auf ihren Lebens-
zyklus naher untersucht sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit sollte es daher sein, cinen Beitrag zur Schlicfung der
Kenntnisliicken auf diesem Gebiet zu leisten. Es wurden zwei Arten der Julidae, vorrangig
Enantiulus nanus (Latzel, 1884) und vergleichend Allajulus occultus C. L. Koch, 1847, iiber
mechrere Jahre untersucht. Die Auswahl fiel auf diese Arten, da fiir beide hohe Individuen-
dichten an erreichbaren Lokalititen als Voraussetzung fiir die Untersuchungen gegeben
waren. Auch liegen fiir verwandte Arten bereits Ergebnisse vor, so daf; sich gute Vergleichs-
moglichkeiten bieten, Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erfassung der postembryo-
nalen Entwicklung von E. nanus und A. occultus. In diesem Zusammenhang wird angestrebt,
den Lebenszyklus, d. h. Fragen zur Brutbiologie, zur Jugendentwicklung, zum Erreichen der
Geschlechtsreife und zur Lebensdauer aufzukliren. Hierbei bereitet das Erkennen der
(Hautungs-) Stadien von Frischfangen bedeutende Schwierigkeiten. Verschiedene Zuordnungs-
verfahren werden dargelegt und ihre Eignung fiir die beiden Arten diskutiert. Beobachtun-
gen zur Okologie, Laborversuche zum Priferenzverhalten gegeniiber Temperatur, Feuchle
und Nahrung sowie morphologische Untersuchungen crgéinzen das Bild.

Insgesamt sollte auf der Basis der Lebenszyklen eine moglichst umfassende Einschatzung
beider Arten erreicht werden.

1.2. Methoden und Abkiirzungen
Beide Arten wurden sowohl im Freiland als auch im Labor untersucht,

Die Freilanduntersuchungen fanden fiir E. nanus in den Jahren 1980 (vororientierend) bis
1984 auf dem Hutberg, Rotstein, Spitzberg und Eisenberg, fiir A. occultus von 1982 bis 1984
an der Untersuchungsflache in Premnitz und auf dem Eisenberg statt. Dazu wurden még-
lichst monatlich mehrere Probeflachen von 25 X 25 cm per Hand abgesammelt.

Ab 1982 kamen alle Individuen, unabhéngig vom bereits erreichten Alter, in Haltungs-
gefaBe in das Labor, so daf ihre Entwicklung weiterverfolgt werden konnte. Die Methodik
der Laborhaltung wird in Abschnitt 2.5. dargelegt.

Die dibrigen, je nach Aufgabenstellung verschiedenen Arbeitsmethoden werden in den
entsprechenden Kapiteln erldutert.

Fiir beide Arten fanden jeweils an cinem Standort iiber ein Jahr Bodeneinsatzfallen An-
wendung.

Abkiarzungen und Bezelchnungen. Als ,Labortiere* werden solche bezeichnet,
die im Freiland gesammelt und im Labor gehalten wurden. Unter ,Zuchttieren” sind diejenigen zu
verstehen, die im Labor aus dort abgelegten Eiern geschliipft sind.

Juvenile und priimature Individuen werden voneinander unterschieden, Erstere besitzen keine
Sexualmerkmale, wohingegen bei letzteren eine Geschlechtertrennung maoglich ist.
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Es werden folgende Abkiirzungen verwendet:
UF Untersuchungsfliche
PF Probefliche
HB Hutberg bei Schonau-Berzdor{, Kreis Gorlitz
RS Rotstein bei Sohland a. R., Kreis Gorlitz
5B Spitzberg bei Deutsch-Paulsdorf, Kreis Gorlitz
EB Eisenberg bei Guttau, Kreis Bautzen
P Premnitz, Kreis Rathenow
oL Oberlausitz
Wdp Wehrdriisenpaar bzw. -paare
J juvenil (ohne Sexualdimorphismus)

i3] primatur (mit Sexualdimorphismus)
a adult

n Individuenzahl

SD Standardabweichung

Abkirzungen der Gattungsnamen:

A, Allajulus 0. Ommeatotulns
n. Blaniulus Oph. Ophyiulus

E. Enantiulus P Pachybolus

oFs Julus rol. Polydesmus

L. Leptoiulus Rh. Rhinocricus

M. Megaphylium T Tachypodoiulus

N. Narceus Th. Thalassisobates

1.3. Untersuchungsflichen und Witterungsverlauf

131. Charakteristik der Untersuchungsfldachen auf den
Oberlausitzer Basaltbergen

Basaltkuppen sind cin typisches Landschaftselement der Oberlausitz. Sie entstanden im
Zuge der Heraushebung des Erzgebirges im Tertidr als vulkanische Quellkuppen. Randlich
werden sie vom charakteristischen Grundgestein der OL, dem Oberlausitzer Granodiorit
bzw. Rumburger Granit (im Raum zwischen Ostritz und Zittau), umgeben.

Die Boden sind Ranker bis Braunerden mit reichlicher Humusauflage. Die pH-Werte
schwanken zwischen neutraler bis schwach saurer Reaktion (ADAM 1960). Grofklimatisch
liegt das Gebiet in der Ubergangszone von westlichem maritimen Klima einerseits und
kontinentalem Klima andererseits (48!, thermische Kontinentalitdt). Fiir die Wahl der UF
waren zwei Gesichtspunkte ausschlaggebend: E. nanus bzw. A. occultus sollten in gentigend
hoher Dichte vorhanden und die UF ohne gréferen Aufwand erreichbar scin. Beide Voraus-
selzungen erfiillten die OL Basaltberge.

Hutberg bei Schénau-Berzdorf, Kreis Gorlitz, 310 m dber NN. Lage der UF: Im Gipfel-
bereich unter Hasel am Rande des Halbtrockenrasens, der auf der sudlichen Seite von
Biaumen (Quercus robur, Fraxinus excelsior), aul der nérdlichen von einem Gebiischgiirtel
(Prunus spinosa, Rosa canina, Cornus sanguinea u. a.) umgeben wird.

Rotstein (NSG) bei Sohland a. R., Kreis Gorlitz, 455 m tiber NN. Die UF liegt im
Gipfelbereich des cigentlichen Rotsteins in einem Schlehen-Wildrosengebiisch unter Erle.

Spitzberg bei Deutsch-Paulsdorf, Kreis Goérlitz, 366 m {iber NN. Lage der UF: Im
Gipfelbereich unter Hasel am Rande des Halbtrockenrasens, der vom Baumbestand umgeben
wird.

Eisenberg (NSG) bei Guttau, Kreis Bautzen, 163 m iiber NN, Lage der UF 1: Auf dem
nordlichen ,Gipfel” unter Schlehen, einerseits von Halbtrockenrasen, andererseits von einem
Hainbuchenbestand begrenzt. Der Halbtrockenrasen stdfit an eine Ruderalflidche. An dieser
UF wurde nur A. occultus untersucht. Lage der UF 2: Auf dem eigentlichen (siidlichen)
.Gipfel”-Plateau des Eisenberges (ca. 100 >< 30 m). In dem das Plateau einnechmendcn Halb-
trockenrasen sind vereinzelt Rosen-, Schlehen- und Weifidornbiische eingestreut, unter denen
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sich E. nanus, fir die die Untersuchungen an dicser UF des EB durchgefithrt wurden, haupt-
sichlich konzentriert. Randlich grenzen Baum- und Strauchbestiande an.

Um die abiotischen Standortfaktoren reprasentativ zu bewerten, hitten umfangreiche Mef-
serien durchgefiihrt werden miissen. Geeigneter erschien es daher, die Einschitzung mit
Hilfe der Pflanzenarten vorzunehmen.

Die Vegetationsaufnahmen (Tab. 1) wurden nur in den fiir die Untersuchungen relevanten
oberen Hangbereichen der vier Basaltkuppen durchgefiihrt.

Die Oberlausitzer Berge zeichnen sich durch den Besitz tbereinstimmender Pflanzengesell-
schaften aus. Typisch ist der relativ offene und trockene obere Hangbereich, umgeben von
cinem frischeren Gebiisch- bzw. Laubwaldgiirtel. Er wird beherrscht von ,Halbtrockenrasen-
Pflanzen” und Arten warmelicbender Gebiischgesellschaften mit Feuchtewerten von 2 bis 5
nach ELLENBERG (1979) (Trocknis- bis Frischezeiger), wie beispielsweise Potentilla argen-
tea, Filago arvensis, Lychnis viscaria, Pimpinella saxifraga, Vincetoxicum hirundinaria,
Clinopodium wvulgare, Trifolitm medium, Rhamnus cathartica, Chaerophyllum temulum,
Rumex acetosella, Malva alcea. Der Einfluf des kalkhaltigen Untergrundgesteins spiegelt
sich im Vorkommen schr vieler basophiler Pflanzenarten mit Zeigerwerten von 6 bis 8
wider (Trifolium alpestre, Geranitun columbinum, Plantago media, Linaria vulgaris, Vicia
sepium, Verbascuan nigrun, Brachypodium pinnatum).

Infolge seiner isolierten nordlicheren Lage nimmt der Eisenberg (UF 2) eine gewisse
Sonderstellung ein, Er ist stirker warmegetont als die anderen Basaltberge und weist ecinen
hdheren Kontinentalititsgrad auf. Fiir den Eisenberg charakteristische Pflanzenarten sind
z. B. Helianthemum nummularium (einziges Vorkommen in der OL), Campanula persicifolia,
Brachypodium pinnatum, Silene nutans, Peucedanum oreoselinum, Phleum phleoides.

Die UF 1 am Eisenberg ist von der angrenzenden Ruderalfliche beeinflufit. Aus dieser
dringen eine Reihe von Pflanzenarten ein, dic als Stickstoffzeiger bekannt sind (z. B. Chamo-
milla suaveolens, Cirsium arvense, Taraxacum officinale). Die typischen ,Halbtrockenrasen-
Pflanzen” sind jedoch noch nicht verdrangt. Der durchschnittliche Stickstoffzeigerwert der
Arten dieser UF weist daher eine sehr hohe Streuung auf (Tab. 2). Die fiir die anderen
Basaltkuppen charakteristischen Laubwaldarten fehlen dem Eisenberg weitgehend.

Der Hutberg dagegen weist besonders viele solcher Arten auf (z. B. Campanula trachelium,
Cerastium holosteoides, Euonymus europaeus, Lamitum maculatum, Corylus avellana, Geum
urbanum, Mercurialis perennis sowic im Baumbestand Fraxinus excelsior und Quercus
robur), Die Entwicklung der heutigen Pflanzengesellschaften der Oberlausitzer Basaltberge
aus ehemaligem Laubwald (Querceto-Carpinetum) ist hier noch sehr gut nachweisbar. Die
cinst auf den Bergen stattgefundene Uberhutung zeigt unter anderem das Auftreten von
Corylus avellana an allen UF an.

Im Unterschied zu Hutberg und Eisenberg wird der Halbtrockenrasen des oberen Hang-
bereiches von Rotstein und Spitzberg von anstehendem Basalt unterbrochen.

Nach den durchschnittlichen Zeigerwerten (berechnet nach ELLENBERG 1979) der Pflanzen-
arten (Tab. 2) wdren die Standortsparameter aller UF mehr oder weniger gleich, Der obere
Hangbereich zeichnet sich durch das Vorkommen von Halblicht-Pflanzen, die meist bei
vollem Licht, aber auch im Schatten auftreten konnen, aus (L = 7, bei einem Bewertungs-
mafstab bis 9). Nach den durchschnittlichen Temperatur- und Feuchtezahlen zeigen die
Pflanzenarten mafiige Warme (T =15, bei 9 Stufen) sowie trockene bis frische Verhiltnisse
(F =4, bei 12 Bewertungsstufen) an. Alle UF weisen durchschnittliche Reaktionszahlen von
5 bis 7 bei 9 Mdglichkeiten auf, d. h., es treten Pflanzen auf, die als MaBigsaurezeiger bis
Schwachsdure- und Schwachbasenzeiger bezeichnet werden konnen. Der Stickstoffreichtum
der Standorte ist méfig (N = 5, bei 9 Stufen). Die UF 2 am Eisenberg ist sogar als stickstoff-
arm (N = 3) zu bezeichnen. Nach dem durchschnittlichen Kontinentalitatsgrad (K =4, bei
cinem Bewertungsmafistab bis 9) kommen in der Hauptsache Pflanzen mit Schwergewicht in
Mitteleuropa vor, die nach Osten {ibergreifen.



Die durchschnittlichen Zeigerwerte der Pflanzenarten sind jedoch infolge teilweise sehr
hoher Streuungen nur bedingt zur Charakterisierung der UF gecignet. Unterschiede, wic sic
oben dargelegt wurden, kommen darin kaum zu Tage, da sich in den Mittelwerten die teils
nach beiden Seiten extremen Zeigerwerte kompensicren. Besonders auffillig ist dies am
N-Wert der UF 1 am Eisenberg.

123. Charakteristik der Untersuchungsfldache in Premnitz

Die Ortschaft Premnitz befindet sich 10 km siidlich Rathenow und 20 km nordwestlich
Brandenburg. Der Ort liegt im Gebiet der unteren Havelniederung, deren Talsandflichen
ihre Entstchung den Schmelzwassern des Brandenburger Stadiums der Weichsel-Vereisung
und deren Riickzugsphasen verdanken.

Die UF befindet sich am Fufie eines flachwelligen Grundmoridnenzuges in einem Garten-
grundstiick, im Bereich des Bestandsabfalles eines Haselnufbusches. Die bodenbedeckende
Vegetation ist ausgesprochen spirlich. Sie besteht in der Hauptsache aus einer Moosschicht,
vereinzelten Grasbiischeln der angrenzenden Rasenfldche, wenigen von dort cingewanderten
Bellis perennis (Gartenform), spirlich Aegopodium podagraria und einigen Jungoflanzen
einer Gartenform von Campanula persicifolia. Die Ausbreitung von A. occultus wird durch
die die UF umgebende Bepflanzung (Berberis, Picea), deren Beslandsabfall keine geeignete
Nahrungsgrundlage des Diplopoden darstellt, cingeschrankt bzw. durch steinerne Begren-
zungen verhindert.

Die UF ist grundwasserfern und trocknet infolge des sandigen Untergrundes nach Nicder-
schldgen sehr schnell und in den Sommermonaten auch ziemlich stark aus.

1.33. Witterungsverlauf

Dic folgenden Angaben fiir die Untersuchungsjahre 1981 bis 1984 entstammen dem
Monatlichen Witterungsbericht fir das Gebiet der DDR, herausgegeben vom Metereo-
logischen Dienst der DDR. Die Monatsmittel der Lufttemperaturen sowie deren Abweichun-
gen vom langjdhrigen Normalwert enthdlt Tab. 3.

Das Jahr 1981 war temperaturnormal, niederschlagsreich und etwas sonnenscheinarm.
Folgende Witterungsereignisse sind bemerkenswert:
— ein regenreicher und zu warmer Mirz
— ein April mit extrem unterschiedlichen Witterungsabschnitten, in denen es bis zum 15.
unter Hochdruckeinflufy sehr warm und ab 16. bei Zufuhr kalter Polarluft zu kalt war
und es tdglich zu Frost kam
- gebietsweise (u. a. in der Lausitz) regenreiche Sommermonate
ein schneereicher und kalter Dezember.

Das Jahr 1982 war wesentlich zu warm, zu niederschlagsarm und sonnenscheinreich, so
daff es zu den drei trockensten Jahren dieses Jahrhunderts gehért. Der Zeitabschnitt Juli
bis Dezember zdhlt besonders im Sidteil der DDR zu den wirmsten und niederschlags-
drmsten vergleichbaren Zeitabschnitten der letzten Jahrzehnte.

Das Jahr 1983 war ebenfalls zu warm, meist jedoch niederschlags- und sonnenschein-
normal. Als bemerkenswerte Ereignisse sind zu nennen:
— flinf aufeinanderfolgende zu warme und gebictsweise zu trockene Monate (Juni bis
Oktober)
— der Januar und besonders der Juli waren erheblich zu warm.

Das letzte Untersuchungsjahr 1984 war geringfligig zu kalt und meist niederschlagsnormal.

Der Juni und Juli gehérten jeweils zu den kiltesten dieses Jahrhunderts. Der Juni und die
cbenfalls zu kalten Monate Mai und September waren gleichzeitig zu naf, der Juli etwas
zu trocken.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dozent Dr. W. DUNGER, der mir in wertvollen Diskussionen
viele Anregungen, kritische Hinweise und Ratschlige zu der vorliegenden Arbeit gab. Herrn Dr.
B. SEIFERT danke ich fiir die Beratung in statistischen Fragen, Frau P. GEBAUER fiir die An-
fertigung der Vegetationsaufnahmen.
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2. Untersuchungen zu Brutbiologie, Entwicklung und
Lebenszyklus von Enantiulus nanus und Allajulus
occultus

2.1. Kopulationsgeschehen
211. Stand der Kenntnis

Dem Fortpflanzungsverhalten der Diplopoden war lange Zeit wenig Aufmerksamkeit ge-
widmet worden. Dic Chilopoden wurden weitaus besser untersucht. Erst die Arbeiten tiber
die komplizierte Spermatophoreniibertragung bei dem systematisch isoliert stehenden Psela-
phognathen Polyxenus lagurus (SCHOMANN 1954) wiesen auf die auch bei den Diplopoden
zu erwartenden unterschiedlichen Verhaltensmuster hin. Die grofte Bedeutung kommt wohl
in diesem Zusammenhang den Arbeiten HAACKERs zu, der an einer ganzen Reihe verschie-
dener Diplopoden-Arten jeweils typische Verhaltensweisen feststellte (HAACKER 1964,
1968 a bis c, 1969 a bis ¢, 1970 a, 1971; HAACKER und FUCHS 1970). Seine Untersuchungen
und die anderen Autoren (z. B. GERHARDT 1939, SAUDRAY 1952, MAURIES 1969, AOUTI
1978) beweisen, daff sowohl das Verhalten vor und nach der Kopulation als auch die
Spermatibertragung selbst auf sehr unterschiedliche Weise vor sich geht. In der Familie
Julidae scheint jedoch das Kopulationsverhalten weitgehend einheitlich zu sein. Hieraus
konnten Erwartungen fiir die zu priifenden Arten E. nanus und A. occultus abgeleitet wer-
den. Spezielle Beobachtungen sind fiir diese Arten bisher nicht bekannt.

212 Material und Methode

E. nanus. In der zu erwartenden Paarungszeit Mirz bis Juni wurden 1983/84 insgesamt
65 Kopulationstests mit 46 Weibchen und 35 Minnchen verschiedener Stadien durchgefiihrt.
Jeder Test verlief grundsalzlich so, dafi jeweils 1 Weibchen mit 1 bis 4 Mannchen in ver-
schiedenen Kombinationen (Tab. 4) in eine mit feuchtem Filterpapier ausgelegte Petri-
schale gesetzt und iiber zwei Stunden bei Tageslicht und Zimmertemperatur beobachtet
wurde, Bei dieser Versuchsanordnung hétten bei Ausschopfung aller Moglichkeiten 101
Kopulationen stattfinden konnen.

Fiir die iberwiegende Anzahl der Tests kam Tiermaterial aus frischen Aufsammlungen
zur Anwendung.

Ob Kopulationsbereitschaft auch aufferhalb der oben genannten Jahreszeit gegeben ist,
sollten weitere Tests, im Zeitraum von Juli 1983 bis Februar 1984 (monatlich 10 einzelne
Weibchen mit 2 bis 3 Mannchen) ergeben. Alle diese Versuche verliefen mit negativem
Erfolg.

A, occultus, Mit dieser Art wurden in der zu erwartenden Hauptkopulationsperiode in
den Jahren 1983/84 wihrend der Monate April 12 Tests, Mai 6 Tests und Juni 4 Tests durch-
gefithrt. Hierfiir wurden 25 Weibchen (1 bis 2 pro Versuch) und 16 Mannchen (jeweils
1 bis 2) bei ansonsten gleicher Versuchsanordnung ecingesetzt. Hitte jedes Weibchen mit
jedem Mannchen kopuliert, wiren theoretisch 40 Paarungen méglich gewesen (Tab. 6).

21.3. Kopulationsgeschehen bei Enantiulus nanus
2.1.3.1. Verlauf

Nach der Eingewdhnung (die Tiere bewegen sich nach ca. 5 bis 15 Min. merklich ruhiger)
schliefit sich im positiven Fall die auf beiden Seiten ,passive Partnersuche” an. Begegnungen
zwischen den Tieren sind dabei augenscheinlich zuféllig. Erst die Kontaktaufnahme mit den
Fiihlern 18st beim Minnchen Paarungsbereitschaft aus. Olfaktorische Reize haben wohl nur
auf sehr kurze Entfernung oder bei Beriihrung (chemotaktische Sinnesorgane) Bedeutung,
wie HAACKER und FUCHS (1970) bei A. punctatus durch Antennenamputation nachwiesen.

Das Minnchen von E. nanus zeigl wie erwartet keinerlei Balzverhalten. Unmittelbar im
Anschluf an die Kontaktaufnahme nédhert es sich dem Weibchen vom Analende her und
kriecht iiber dessen Riicken entlang zum Kopf. Die Haftung des Minnchens auf dem glatten
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Riicken des Weibchens wird durch Anschwellen der Sohlenpolster an Postfemur und Tibia
erreicht. Diese Sohlenpolster reagieren beim Kriechen auf anderen glatten Flichen nicht in
gleicher Weise. Sie werden offensichtlich nervds gesteuert (HAACKER und FUCHS 1970).
Es kann auch vorkommen, daf ein Minnchen sich in der Angriffsrichtung irrt, d. h., es
lauft vom Kopf des Weibchens her auf, ,merkt” jedoch seinen Fehler erst nach erfolglosem
Zugriffsversuch an dessen Koérperende. Daraufhin wird sofort die Laufrichtung korrigiert
und das typische Paarungsverhalten setzt ein. Ist der Kopf des Weibchens erreicht, nehmen
die Tiere die fir die Juliden charakteristische Bauch-an-Bauch-Stellung ein, indem das
Minnchen mit dem zu Haken umgebildeten 1. Beinpaar in die Munddffnung des Weibchens
greift und es so arretiert. SCHUBART (1934) nimmt an, daf sich die Weibchen aktiv an
den Hikchen festbeifen. Fiir A. punctatus ist das Gegenteil bewiesen. Die Inaktivitidt der
Weibchen von E. nanus wihrend des gesamten Paarungsvorganges bzw. die oftmals beob-
achtete nur gewaltsam durch das Minnchen herbeigefiihrte Kopulationsstellung diirfte die
Annahme SCHUBARTS auch fiir die hier untersuchte Art widerlegen.

Nach erfolgtem Zugriff des Minnchens beschreiben HAACKER und FUCHS fiir A. pune-
tatus bei mangelnder Paarungsbereitschaft des Weibchens ein ,Schwenken” des mannlichen
Vorderkérpers und damit Drehung des weiblichen Kopfes, was offensichtlich zur Stimu-
lierung des Weibchens dient. Eben dieses Verhalten bestitigt sich auch bei E. nanus.

Der genaue Vorgang der Gonopodeninsertion und Spermatibertragung ist von den ge-
nannten Autoren durch mikroskopische Untersuchungen an verschieden fixierten Kopu-
lationsphasen aufgeklart worden.

Von mehreren Diplopoden-Arten — z. B. A. punctatus (HAACKER und FUCHS 1970), M.
projecium (eigene Beobachtungen), Chordeuma silvestre (z. B. DUNGER und STEINMETZ-
GER 1981) — ist bekannt, daf auch Stérungen im Paarungsverhalten der Mannchen auftreten
kénnen. Die Tiere versuchten mit adulten oder prdmaturen Minnchen zu kopulieren, Um
dies fiir E. nanus zu priifen, wurden in 26 Petrischalen zu je einem Weibchen mehrere
Minnchen bzw. auch primature beigegeben. Ein Fehlverhalten konnte jedoch in keinem
Fall beobachtet werden.

2.1.3.2. Kopulationsdauer

Die Kopulationsdauer schwankt unter den Diplopoden von nur wenige Minuten bis zu
mehreren Stunden. Einige Beispiele sollen dies verdeutlichen:

Pol. complanatus (VERHOEFF 1298) 48 h

Pol. angustus (SCHUBART 1934) 10 bis 15 h (max. 30 h)

B. lorifer (MAURIES 1969) ca. 10, max. 19 min.

Oph. pilosus (MULLER, H. L. H, 1924) 5 bis 10 min.

0. sabulosus (HALKKA 1958) (3) bis 25 bis 35 bis (135) min.

M, projectum (eigene Beob.) {iiber 12 h

A. punctatus (HAACKER und 2 bis 8 bis (20) min.
FUCHS 1970)

A. occultus (eigene Beob.) 4 bis 6 min.

E. nanus (eigene Beob.) 5 bis 6 (max. 10) min.

J. sandinavius (HAACKER 1969 ¢) 3 bis 10 min,

Rh. padbergi (HAACKER 1970 a) 2 bis 4 min.

FABRE (1853), der als erster den Paarungsvorgang bei Juliden beschreibt, gibt fiir diese
allgemein 5 bis 15 min. an. Nach den neueren Untersuchungen kénnen Kopulationszeiten
von nur wenigen Minuten fiir die iiberwiegende Mehrzahl der Julida, eventuell sogar der
Juliformia, angenommen werden.

2.1.3.3. Paarungsbereitschaft und Stéranfilligkeit im Kopulationsgeschehen

E. nanus zeigt in den Labortests mit nur 17 Kopulationen bei 101 theoretischen Mdglich-
keiten dufierst geringe Paarungsfreudigkeit. Es kopulierten nur 13 Minnchen, vorwiegend
solche im Stadium VIIL. Die Paarungsbereitschaft (Tab. 5) der Minnchen dieses Stadiums
ist signifikant gréfer als die der Mannchen dlterer Stadien (mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 19,; Test nach WEBER 1957, S. 206). Das Alter der Weibchen sowic deren
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Graviditdt spiclen keine Rolle; hierdurch bedingte Unterschiede sind nicht signifikant. Auch
die Grofe der Weibchen bzw. Maniichen beeinflufit die Partnerwahl nicht, so daff es durch-
aus vorkommen kann, daf ein kleines Mannchen des Stadiums VIII mit einem ,Riesen-
weibchen”, beispielsweise des Stadiums XII (Test 32), erfolgreich, wenn auch unter gréfieren
Anstrengungen bei der Herbeifithrung der Paarungsstellung, kepulieren kann.

Auffallend ist, dafi in den durchgefiithrten Tests ausschliefilich Médnnchen von E. nanus
aus dem Freiland Kopulationsbereitschaft zeigten. Bei den im Labor {iber den Winter ge-
haltenen Weibchen ist die Eibildung unterdriickt. Es liegt die Vermutung nahe, daf auch
die Spermienproduktion der Mannchen durch die Laborhaltung gestort wird und demzu-
folge keine Fortpflanzungsaktivititen ausgelost werden.

Minnchen sind eindeutig zu mehrmaligen Kopulationen befdhigt (Test 53, 57, 61, 64;
Test 60 und 63; Test 52 und 56). Davon wurden zwei Midnnchen bereits nach wenigen
Stunden erneut in Kopula angetroffen.

Den Weibchen wird im allgemeinen Passivitat beim Kopulationsgeschehen zugeschrieben.
Die durchgefithrten Versuche liefern dazu keine eindeutigen Ergebnisse. Sie deuten jedoch
zumindest auf die Moglichkeit hin, daff die Weibchen sehr wohl aktiv an der Paarung
beteiligt sind, wenn auch in negativer Weise. Fiir diese Hypothese spricht, dafi bereits
einmal verpaarte Weibchen (Test 9 und 33, Test 60, Test 66) bzw. solche mit (im Labor) er
folgter Eiablage (Test 18 und 21) erhéhte Abwehrreaktion zeigten und sich den Zugriffs-
versuchen der Mannchen mit Erfolg widersetzten. Graviditat oder Nichtgraviditdl spielte
dabei keine Rolle. Es gab aber auch (im Labor) noch nicht verpaarte Weibchen (Test 22, 23,
27 und 34), die sich der Kopulation entzogen. Sie entstammten kurz vor dem Testtermin er-
folgten Aufsammlungen, so daff sie bereits im Freiland kopuliert bzw. ihre Eier abgelegt
haben kénnten. Gegen die Hypothese spricht, daf es ein Weibchen gab, das mehrmals kopu-
lierte. Wiederholungen scheinen demnach moglich, wenn auch selten zu sein. Aufierdem
zeigten auch im Labor tiberwinterte, isoliert gehaltene Weibchen Abwehrverhalten (Test 49
und 50).

Die Ursachen der unterschiedlichen Paarungsbereitschaft der Weibchen sind aus den vor-
liegenden Erfahrungen nicht eindeutig abzuleiten. Die sichere Kldrung des Problems der
Verweigerung einer Zweitkopulation durch das Weibchen wire eine Antwort auf die oft
gestellte, aber nie sicher beantwortete Frage, ob wicderholte Paarungen fir eine erfolg-
reiche Eiablage erforderlich sind. Beispielsweise nimmt HALKKA (1958) nach der Beobach-
tung einer nur eine Stunde vor der Eiablage erfolgten Kopulation bei O. sabulosus an, dafy
frische Spermien, eventuell auch von Minnchen. der heranwachsenden Generation, fir dic
Fertilitdt der Eier notwendig sind.

Lichteinfluf. In der alteren Literatur herrschen unterschiedliche Meinungen tuber
den Einflufi des Lichtes auf das Paarungsverhalten der Diplopoden. FABRE (1855) wollte die
Begattung bei Juliden durch Lichteinfluff induziert haben. Vom RATH (1890) hielt das Licht
fiir storend bei Juliden und Glomeriden, weniger bei Polydesmiden. Auch MULLER, H. L. H.
(1924) konnte fiir Oph. pilosus dem Licht keinen induzierenden Einfluf zuschreiben. Kopu-
lationen wurden allerdings auch nur dann durch Belichtung gestért, wenn diese bereits im
Dunkeln begonnen hatten. A. latestriatus kopulierte in Gefangenschaft nur in Dunkelheit
(HAACKER 1968 d und eigene Beobachtungen). Bei E. nanus verhinderten Tageslichtbedin-
gungen nach einer gewissen Eingewdhnungszeit die Paarungen nicht. Allerdings reagierten
die Tiere beider hier untersuchter Arten in Kopula sehr empfindlich auf pldtzlichen Licht-
wechsel durch sofortigen Abbruch der Kopulation und waren erst nach einer ldngeren
Beruhigungszeit zur erneuten Paarung bereit.

Heute gilt als sicher, daf der Lichteinflufj nie induzierende Wirkung auf die Kopulations-
bereitschalt ausiibt, sondern diese im Gegenteil, in Abhdngigkeit von der Empfindlichkeit
der Arten, mehr oder weniger zu stéren vermag.

Mechanische Reizung. Schon kleinste Erschiitterungen kénnen bei E. nanus den
Abbruch bzw. eine Unterbrechung der Kopulation bewirken. Auf Berithrungen mit der
Pinzette reagieren die Tiere sehr empfindlich. Selbst das Uberkriechen durch Artgenossen
kann die Paarung stéren. Geringfiigige Reizung fithrt nur zur Unterbrechung der Kopu-
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lation, d. h., das Mannchen halt nach dem Herauszichen der Gonopoden das Weibchen
weiterhin fest, um nach Beendigung der Stérung die Paarung fortzusctzen. Dabei liuft der
Vorgang der Gonopodeninsertion erneut von Anfang an ab.

Die Empfindlichkeit von E. nanus erschwerte die Beobachtungen des Kopulationsgesche-
hens wesentlich, Andere Juliden-Arten scheinen hier besser gecignet. HAACKER und FUCHS
(1970) wihlten A. punctatus gerade wegen seiner geringen Stdranfalligkeit fir die Paarungs-
verhaltensstudien, wohingegen A. latestriatus und A. nitidus als sechr empfindlich geschildert
werden (HAACKER 1968 d). Bei cigenen Beobachtungen an M. projectum erwies sich der
Kontakt zwischen den Partnern als so eng, daf; selbst starke Stérungen (z. B. Hochheben mit
der Pinzette oder kriftige plétzliche Belichtung) nicht zur Unterbrechung der Kopula
ftihrten,

2.1.3.4. Kopulationsperiode

Die Kopulationsperiode von E. nanus wurde in Gefangenschaft ermittelt, Im Freiland
waren keine Paare in Kopula zu finden, was durch die kurzen Kopulationszeiten und die
hohe Stéranfalligkeit der Art zu erklaren ist.

In den Labortests, die sich iiber den gesamten Jahresverlauf erstreckten, beschrankte sich
die Kopulationsperiode auf das Friithjahr. Es kennten 17 Paarungen beobachtet werden,
davon jeweils 1 im Mdérz, Mai und Juni, die restlichen im April. Bezogen auf die Anzahl
der monatlich durch die Versuchsbedingungen gegebenen Mdéglichkeiten der Paarungen
crrechnen sich folgende Anteile:

Marz - 20", (5 Moglichkeiten),
April — 24", (54 Mdglichkeiten),
Mai - 4", (25 Maglichkeiten),
Juni - 6", (17 Moglichkeiten).

Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1" liegt der Schwerpunkt im Kopulationsgeschchen
zumindest unter Laborbedingungen im April (Signifikanzunterschiede der prozentualen
Héaufigkeiten zwischen April und Marz, Mai, Juni gepriift nach WEBER 1957, S. 206).

Paarungsbereitschaft der Minnchen ist wahrend der Monate Mirz bis Juni festzustellen,
wobei der Héhepunkt im April liegt. Die in Tab 5 hierzu verzeichneten Werte weisen jedoch
nur eine 10" ige Irrtumswahrscheinlichkeit auf, fiir cine gesicherte Aussage cin zu geringes
Signifikanzniveau.

Die Kopulationsperiode ist bisher nur von 9 heimischen Arten der Julidae bekannt. Es
handelt sich in der Hauptsache um Untersuchungen HAACKERs (1968 d), die z. T. durch
andere Autoren bestidtigt werden:

Tachypodoiulus niger Miirz bis Juni — September bis November
Ommatoiulus sabulosus Mai bis August

Megaphyllum unilineatum Miirz bis November

Megaphyllum projectum Miirz bis Mai — August bis Oktober
Allajulus londinensis Miirz bis Juni — September bis November
Allajulus latestriatus April bis Mai — Oktober und November
Allajulus nitidus Miirz bis April i
Allajulus punctatus Miirz bis November

Allajulus truncorum April bis August

feingeschleppt)

Alle durch HAACKER auf ihre Kopulationsperiode gepriiften Juliden-Arten weisen eine
Sexualperiode auf, die mit Ausnahme von A. nitidus parallel zum Jahresgang der allge-
meinen Aktivitdt verlduft. A. nitidus kopulierte nur wihrend der Monate Mirz und April
bei erhohter Aktivitdt im Frihjahr und im Herbst. HAACKER vermutet in der niedrigen
Storschwelle der Art die Ursache fiir fehlende Beobachtungen im Herbst. E. nanus weist
cbenfalls einen zweigipfligen Aktivititsverlauf im Jahr auf. Keine der Beobachtungen laft
aber cine zweite Sexualaktivitit im Herbst vermuten. Mdaglicherweise liegt auch bei
A. nitidus eine echte Begrenzung der Kopulationsperiode auf das Frihjahr vor.
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214 Kopulationsgeschehen bei Allajulus occultus

Bei dieser Art wurde das Kopulationsgeschehen weniger intensiv als bei E. nanus unter-
sucht. Daher sind aufier zum eigentlichen Kopulationsverlauf kaum detaillierte Angaben
maoglich.

In Gefangenschaft fanden 8 Paarungen bei 40 gepriften Moglichkeiten (Tab. 6) in den
Monaten April bis Juni statt. Damit zeigt sich die Art unter Laborbedingungen cbenfalls
nur wenig paarungsfreudig. Wiederholungen der Kopulation ein und desselben Paares sind
moglich (Test 4 und 9). Eine Beeinflussung der Paarungsbereitschaft der Ménnchen durch
die Graviditit der Weibchen oder durch das Alter der kopulierenden Individuen scheint
nicht gegeben. Auch die Gréfie beider Partner spielt keine Rolle.

Kopulationsverlauf. Parlnersuche, Kontaktaufnahme, Annaherung, Spermaiiber-
tragung und Kopulationsdauer stimmen mit E. nanus véllig tberein. Die Storanfalligkeit
erscheint bei A. occultus ctwas geringer als bei dieser Art, ist aber bei weitem nicht so
gering, wie von cinigen anderen Diplopoden bekannt. Der ecinzige, aber wesentliche Unter-
schied besteht im Verhalten des Mannchens bei der Herbeifithrung und Beibehaltung der
Kopulationsstellung. Das Mannchen arretiert das Weibchen nicht in der tblichen Weise
durch Verhaken seines 1. Beinpaares in der Mundklappe, sondern ergreift beim Hinab-
gleiten vom Ricken des Weibchens mit seinen schr grofien Haken immer deren rechten
Fihler und hélt diesen wihrend der Dauer der Kopula straff. Auf diese Weise ist das
Weibchen kaum in der Lage, sich aus der Kopulationsstellung zu befreien. Gelingt dies dem
Weibchen trotzdem, wird ¢s am Fihler zuriickgezogen und die Paarungsstellung erneut
eingenommen. Auf diese Weise erreichen es die auf Grund ihrer zeitigeren Reife und
kiirzeren Lebensdauer fast immer wesentlich kleineren Minnchen, auch die grofiten und viel
dlteren Weibchen zur Paarung zu zwingen.

Das Verhalten der Méannchen von A. occultus ist bisher bei keiner weiteren Art beob-
achtet worden und diirfte einmalig sein. Notwendige Voraussetzung sind die zu schr grofen
Haken umgebildeten 1. Beine, die iiberhaupt erst das Festhalten des Fiihlers des Weibchens
ermdoglichen. Die Ausbildung des 1. Beinpaares in dieser Form ist zumindest innerhalb der
europdischen Cylindroiulini einmalig und unter den julidae nur mit Oph. pilosus vergleich-
bar. Es ist allerdings wenig wahrscheinlich, daff die Ausbildung auffallend grofer Haken
mit solchen oder dhnlichen Verhaltensweisen korreliert ist. Gerade Oph. pilosus ist mehrfach
.(BLOWER 1970 a, 1974, 1980, BLOWER und MILLER 1974) auch hinsichtlich des Kopulations-
verhaltens untersucht worden (z. B. MULLER, H. L. H., 1924), wobei eine solche ungewdhn-
liche Verhaltensweise sicher notiert worden ware. Es ist daher anzunehmen, daff A. occultus
als einzige Diplopodenart dieses Spezialverhalten bei ansonsten nicht ungewdhnlichem Kopu-
lationsablauf zeigt.

2.2. Eiablage

Weibchen von E. nanus und A. occultus bilden im Verhaltnis zu ihrer Korperbreite sehr
grofie Eier, die nur wenig kleiner sind als die der grofien Juliden-Arten (Tab. 7)., Da ihr
Durchmesser fast den des ganzen Korpers erreicht, miissen die Eier dhnlich wice bei Tha-
lassisobates littoralis (VERHOEFT 1928) hintereinander angeordnet sein. Das erste Ei
liegt bei beiden untersuchten Arten nicht vor dem 17. Rumpfring. Die pro Weibchen még-
liche Eizahl ist auf diese Weise stark eingeschriankt. Bei den grofien Juliden ist das gesamte
Kérperinnere von dicht gepackten Eiballen ausgefiillt, stets mehrere pro Rumpfring, so
dafy sie in der Lage sind, bis zu 200 Eier und mehr gleichzeitig zu bilden und auch abzu-
legen (Tab. 7).

Ovarpriparationen an E. nanus und A. occultus zeigen, daff diese im allgemeinen nicht
dic entsprechend ihrer Gréfie maximal mdgliche Anzahl reifer Eier enthalten. Sie schwankt
bei der ersten Art zwischen 2 bis maximal 13 (durchschnittlich 6 bis 7). Die grofite Zahl
abgelegter Eier betrdgt 17 (Tab. 8). Weibchen von A. occultus enthielten durchschnittlich
13 Eier. Das grofite Gelege bestand aus 17, das kleinste aus 7 Eiern (Tab. 18).
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Pro Weibchen und Jahr erfolgt bei beiden Arten eine Eiablage in nur cine Eikammer,
Eine Gelege- oder Brutpflege gibt es bei den Juliden bzw. Diplopoden nicht. E. nanus und
A. occultus beschrianken sich auf eine ,Starthilfe” fiir dic Jungtiere, indem die Weibchen
ihre Eier an vor Feinden geschiitzte und vor allem feuchtebalancierte Orte ablegen. Weiches
Hasel- oder Eschenholz von den UF erwies sich unter Laborbedingungen als von E. nanus
bevorzugt. Dieses kann den Juvenilen auch gleichzeitig als erste Nahrung dienen, bis sie —
meist erst im Stadium III — die geschiitzte Eikammer verlassen. Die Hélfte aller Gelege im
Labor wurde in solchen Holzstiickchen gefunden, die iibrigen in festen Erdklimpchen oder
seltener in hohlen Pflanzenstengeln. Weibchen von A. occultus bevorzugten auch bei Dar-
gebot von Holzstlickchen kleine Erdkrimel zur Anlage der einfachen Eikammer (Abb. 1).

Abb. 1 Gelege von
A, occultus

Uber die Herstellung der Eikammer durch E. nanus und A. occultus liegen keine direkten
Beobachtungen vor. Aus den unmittelbar neben dem Eiablageplatz liegenden Kotballen kann
jedoch geschluffolgert werden, daf die Weibchen eine Héhlung in das Holz bzw. die Erde
fressen. Sie verfestigen deren Wandungen nicht durch ein Kot-Sekret-Gemisch, wie dies von
anderen Juliden, z. B. T. niger oder M. unilineatum, bekannt ist (VERHOEFF 1928). Die
Kammerwandungen erwecken auch nicht den Eindruck, als wéaren sie mit einem Substrat-
Speichel-Gemisch ausgeschmiert, obwohl die Offnungen der Eikammern verschlossen sind.

Eiablagen in Holz sind unter Juliden bzw. Diplopoden keine Seltenheit. Beispielsweise
ist dies von A. punctatus (SAUDRAY 1952, BLOWER und GABBUTT 1964) oder Callipus
foetidissimus (NGUYEN DUY-JAQUEMIN 1979) bekannt. Letzterer schafft sich allerdings
nicht selbst eine Hohlung, sondern legt seine Eier in bereits vorhandene Spalten, dic an-
schliefend versponnen werden.

Uberhaupt sind die Ei- wie auch die Hautungskammern anderer Diplopoden-Gruppen oft
weitaus kunstvoller angelegt als die der Juliden, fiir die immer wieder nur einfache Hohl-
raume beobachtet werden. Daher kann man annehmen, dafi die vielzitierte, mit einem Luft-
schacht ausgestattete, mit Sekret und Kot gemauerte Eikammer von Oph. pilosus (vom
RATH 1890) eher das Werk eines Polydesmiden als eines Juliden darstellt. Andere Autoren,
die dber diecse Art arbeiteten (BLOWER 1974, BLOWER und MILLER 1974), fanden nur
gewohnliche Eiablagen.

2.3. Postembryonale Entwicklung
23.1. Beschreibung der Stadien
2.3.1.1. Pupoid

Am Ende der Embryonalentwicklung entsteht durch Aufplatzen des Corions ein komma-
formiges, an eine Insektenpuppe erinnerndes Gebilde, das Pupoid, das noch von einer
embryonalen Kutikula umgeben ist. Ein Eizahn, wie er bei den Paradoxosomatidac einfach
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{(METSCHNIKOFF 1874, DOHLE 1964) oder bei Polyxemus lagurus als cin ganzes Feld
(SEIFERT 1959) ausgebildet ist, fehlt. Das Chorion platzt durch den erhéhten Binnendruck
und nicht durch die mechanische Einwirkung eines solchen Bohrapparates. Der Aufplatz-

vorgang verlduft bei E. nanus und A. occultus in der fir Juliden tblichen Weise (Abb. 2
bis 4), wie er u. a. bei SAUDRAY (1952) beschrieben und dargestellt ist.

.Schliipfendes® Pupoid von

A. occultus

AbDb. 2 Aufplatzendes Ei von A. occultus Abb. 3

Abb. 4 Leere Eihiillen von A. occulfus

Das Pupoid ist von kugelférmigen Dottermassen erfullt. Am Ende des Entwicklungs-
abschnittes sind bereits die gegliederten Antennen, Beinpaare und Korperringe durch die

Kutikula zu sehen (Abb. 5).
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Abb. 5 Pupoid von E. nanus
2.3.1.2. Stadium 1

Aus dem Pupoid schlipft durch Abstreifen der embryonalen Kutikula ein mit drei 6-glie-
~drigen Beinpaaren und einem Paar 4-gliedriger Antennen ausgestattetes Jungtier (Abb. 6
und 7). Damit treten erstmals widhrend der Postembryonalentwicklung freie, entwickelte

Beine und Antennen auf, was die Bezeichnung dieses Entwicklungsabschnittes als Stadium I
rechtfertigt. :

1.bl Kr

1.btr Kr

1 mm Telson

Abb. 6 Stadium I von E. nanus
Kr = Kiarperring, bl = beinlos, btr = beintragend. BpA = Beinpaaranlage, PrS = Prii~
analsegment, PrFo = Priianalfortsatz

Die Beine sitzen paarweise am 2., 3. und 4. Korperring. Das Collum (der 1. Kérperring)
ist beinlos, ebenso auch die Ringe 5 und 6, deren Beinpaaranlagen im Verlaufe der Differen-
zierung dieses Stadiums deutlich sichtbar werden. Daran schliefit sich entsprechend dem
normalen Bauplan der Julida das Prdanalsegment mil der Sprossungszone und den neuen
Ringanlagen (Eosomite) an. Das Telson, das aus zwei Analklappen besteht, wird von dem
Praanalsegment dorsal durch einen Fortsatz und ventral durch eine Analschuppe tiberdeckt.
Diese sind im Stadium I nur schwach ausgebildet.

Beide Arten sind in Stadium I rein weiff und tragen einen roten Ocellenfleck. Sie ver-
bleiben wihrend der gesamten Stadiendauer kommaférmig gekriiommt und fast bewegungs-
los in der Eikammer (Abb. 7). Sie reagieren wie das Pupoid auf Reizung nur durch zuckende
und krimmende Bewegungen. Am Hinterende der Tiere hidngt die abgestreifte Embryonal-
hiille, wie auch fir Oph. pilosus (BLOWER und MILLER 1974) oder J. scandinavius (BLO-
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WER und GABBUTT 1964), T. niger und M. unilineatum (VERHOEFF 1928) angegeben. Sie
nchmen keinerlei Nahrung von aufien auf, sondern zehren vom Dottervorrat,

Abb. 7 Stadium I von A. ecculfus
Am Hinterende die abgestreifte embryonale Kutikula des Pupoids

2.3.1.3. Stadium II

Stadium II ist stets im Besitz von 7 Beinpaaren, 5 beinlosen Kérperringen (insgesamt
11 Rumpfringe) plus Wachstumszone und Telson. Der Prianalfortsatz ist nur geringfiigig
nach hinten ausgezogen (Abb. 8).

PrS

W s

Abb. 8 Abb.9

Abb. 4§ Kdérperende von E. nanus im Stadium II Abb, 9 Korperende von E. nanus im Stadium I11
Abkiirzungen siehe Abb. 6 Abkiirzungen siehe Abb. 6

Ein Ocellus beiderseits des Kopfes und ein funktionsfihiges Wehrdrisenpaar (Wdp) am
6. Kérperring sind vorhanden. Die Laufbeine des Stadiums II sind mit 6 Gliedern vollstandig
entwickelt, so dafi die Individuen zu selbstindiger Fortbewegung befdhigt sind und als
jingstes Stadium in Fallenfingen nachgewiesen werden kénnen. Dies gilt ebenso fir viele
andere Juliden-Arten, was einige Autoren veranlafite, solche Juvenilen fdlschlicherweise als
Stadium I aufzufassen (vgl. 2.3.2.2)). Trotz gegebener Bewegungsfahigkeit verbleiben die
Jungtiere des Stadiums II von E. nanus und A. occultus nicht selten noch bis zur nachsten
Hautung in der schiitzenden Eikammer, besonders wenn diese aus Holz ist, das dann als
erste Nahrung dient. Auch andere Juliden, beispielsweise Oph. pilosus (BLOWER und
MILLER 1974) zcigen sich in diesem Stadium noch weitgehend inaktiv.
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Die Farbung des gesamten Kérpers ist rein weif, nur die Mundteile sind hell gelblich.
Die Individuen beider Arten zeichnen sich durch recht einheitliche Kérpermage aus (Tab. 14
und 15). Die Jungtiere sind gegeniiber gleichen Stadien anderer, speziell groferer Juliden-
Arten sehr schlank (Lidnge : Breite = 7 : 1; dagegen z. B. O. sabulosus 2 : 1). Sie lassen sich,
ganz abgesehen von anderen Merkmalen (Farbung, Schwainzchen, Beborstung), schon da-
durch sehr gut von diesen trennen. Untereinander unterscheiden sich beide Arten durch die
Beborstung des Analendes, die bei A. occultus wesentlich stirker als bei E. nanus ist.

2.3.1.4. Stadium III

Die Juvenilen des Stadiums III besitzen immer 17 Beinpaare und 6 Wdp. Weniger ein-
heitlich ist die Zahl der apoden Korperringe, die bei E. nanus von 5 bis 8 und bei A. occultus
von 6 bis 8 variiert. Die Gesamtzahl der Rumpfringe (einschlieflich Collum) betriagt demzu-
folge 16 bis 19 bzw. 17 bis 19 plus Wachstumszone und Telson. Die Grofienverhaltnisse sind
in den Tab. 14 und 15 enthalten. Der Prdanalfortsatz ist deutlich erkennbar, zeigt aber bei
beiden Arten noch nicht die fiir die Adulten typische Ausbildung.

Die Antennen sind noch 6-gliedrig, wobei Glied 2 bei E. nanus teilweise bereits (unvoll-
standig) getrennt sein kann.

Die Tiere sind weiff mit gelblichen Mundteilen. Die charakteristischen Kopf- und Collum-
zeichnungen fehlen bei beiden Arten nach wie vor. Selten ist das Stirnband durch eine
leichte Pigmentierung um dic jederseits 2 Ocellen angedeutet.

LANG (1954 b) beschreibt die Stadien III und VI von E. nanus. Die zu Stadium III ge-
hérige Abbildung stellt keinesfalls einen Juvenilen dieser Art dar. Die Anzahl der beinlosen
Korperringe, der Bau des Kopfes und der Fithler, die Ocellenzahl, der Praanalfortsatz sowie
der gesamte gedrungenc Korperbau des abgebildeten Tieres sprechen mehr fiir O. sabulosus
als fiir die zierliche und schlanke Art E. nanus.

2.3.1.5. Stadium IV

Im Ergebnis der Ausdifferenzierung der 5 bis 8 Endringe des vorhergehenden Stadiums
bzw. ihrer Beinanlagen besitzen die Juvenilen von E. nanus des Stadiums IV nunmehr 27
bis 33 Beinpaare und entsprechend 11 bis 14 Wdp. Weiter kénnen (5) 6 oder 7 (8) beinlose
Endringe vorhanden sein, so daf in diesem Stadium breite Variationsmdglichkeiten gegeben
sind (21 bis 27 Korperringe).

I Rumpfring = Collum Kopf I.Wdp Praanalsegment Telson

21 Rumpfringe bis 27 Rumpfringe

Abb. 10 Schematische Darstellung der moglichen Rumpfring-, Beinpaar- und Wdp-Zahlen bei
E. nanus im Stadium IV

Bei A. occultus sind in Stadium IV 12 bis 14 Wdp ausgebildet. Dies entspricht 29 bis 33
Beinpaaren und bei 6 bis 8 mdglichen Endringen einer Gesamtringzahl von 23 bis 27.

Jederseits des Kopfes sind meist 4 Ocellen vorhanden. Die sich im vorangegangenen
Stadium bei E. nanus bereits hin und wieder angedeutete Teilung des 2, Fiihlergliedes ist
nach der Hautung zum Stadium IV vollstindig vollzogen. Die Antennen weisen demnach
die allgemein ftlir Diplopoden iiblichen 7 Glieder auf. Der dem letzten Glied aufsitzende
.Sinneskegel” ist bei beiden Arten gut entwickelt.

17



Im Gegensatz zu A. occultus, dessen Prdaanalfortsatz in diesem Stadium erstmals seine
arttypische Ausbildung erfahrt (Abb. 11), ist das ,Schwinzchen” bei E. nanus noch nicht
in der den dlteren Tieren eigenen Form mit seiner lang ausgezogenen, etwas nach unten
gebogenen Spitze ausgebildet (Abb. 12 und 13).

PrFo

Abb. 11

Abb, 11 Kérperende von A. occultus im Stadium IV
Abkiirzungen s, Abb. 6

PrS
»\—PrFo
bl Kr
Abb.12 E = i
b.1 Abb.13
Abb, 12 Korperende von E. nanus im Abb. 13 Korperende von E. nanus im
Stadium IV Stadium IX
Abkiirzungen s. Abb. 6 Abkiirzungen s. Abb. 6

Der Kopf der Tiere im Stadium IV weist eine gut sichtbare Pigmentierung um die Ocellen
und Fihlergruben auf. Davon ausgehend zieht sich beiderseits des Kopfes ein feiner Pig-
mentstrich in Richtung des Collums. Der Stirnstreifen ist teilweise angedeutet, verbindet
aber die Ocellen noch nicht vollstindig miteinander. Collumvorder- und -hinterrand sind
sclten leicht gefarbt. Die Pigmentierung ist bei A. ocenltus meist kriftiger als bei E. nanus.
Ansonsten ist der gesamte Korper noch weifi, die Mundteile gelblich.

2.3.1.6. Pramatur- und Adultstadien

Mit der auf das Stadium IV folgenden Hdutung beginnt der zweite wesentliche Teil-
abschnitt der Entwicklung, der sich bei den Mannchen von A. occultus bis Stadium VII und
bei den Weibchen dieser Art sowie beiden Geschlechtern von E. nanus bis zum Erreichen des
Stadiums VIII erstreckt.

Ab Stadium V kénnen priamature Weibchen und Mannchen voneinander unterschieden
werden. Letztere zeichnen sich durch eine Reihe sekundirer Geschlechtsmerkmale aus; der
Beginn der Ausbildung der Gonopoden am 7. Kérperring und damit das Fehlen der Lauf-
beinpaare 8 und 9 ist das auffallendste dieser Merkmale.
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Die pramaturen gleichen den erwachsenen Individuen weitgehend. Dies trifft neben der
Ausbildung des Prdanalfortsatzes insbesondere auch das Farbungsmuster. Sowohl der Kopf
als auch die ersten Segmente sind in den Stadien V bis VI bzw. VII in charakteristischer
Weise, wenn auch noch heller als bei den Adulten, geférbt.

Entwicklung des 1. Beinpaares der Mdnnchen. Filir die adulten Midnn-
chen aller Julida ist als eines der sekundiren Geschlechtsmerkmale eine mehr oder weniger
deutliche Umbildung des 1. Beinpaares charakteristisch (vom RATH 1890) und von Bedeu-
tung beim Kopulationsverlauf. Die Umbildung erfolgt schrittweise wihrend einer artspezi-
fisch mehr oder weniger konstanten Anzahl von Hautungen.

Das erste pramature Stadium beider untersuchten Arten besitzt noch kein von einem Lauf-
bein unterschiedenes 1. Beinpaar. Mit der Hautung in Stadium VI beginnt eine Reduzierung,
die sich bei der folgenden Hautung fortsetzt, d. h. das 1. Beinpaar wird gedrungener, bleibt
jedoch noch 6gliedrig (Abb. 14). Die Anzahl der Borsten und ihre Lage bleiben bis zum
Erreichen des Reifezustandes stadienunabhdngig konstant. Ab Stadium VIII (E. nanus) bzw.
VII (A. occultus) entsteht das hikchenformige 1. Beinpaar durch Verschmelzung der distalen
Glieder, nur Hifte und Prafemur sind nicht mit cinbezogen. Die Hikchenform differiert indi-
viduell in gewissen Grenzen.

2004 m

Abb. 14 Entwicklung des 1. Beinpaares bei Miinnchen von E. nanus (Stadium V, oben links, VII
und IX, unten) C = Coxa, PrF = Priifemur, F = Femur, PF = Postfemur, T = Tibia,
Ta = Tarsus, K = Klaue

b
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Das 2. Beinpaar ist wie die tbrigen 6-gliedrig und weist keine Sonderbildungen aufl
(Abb. 15 und 16).

Abb.16

Abb. 15 2. Laufbeinpaar von E. nanus
(Stadium X)
Abkiirzungen s. Abb, 14

Abb. 16 15, Laufbeinpaar von I nenus
Abb. 15 (Stadium X)

Abklirzungen s. Abb. 14

Das 1. Beinpaar adulter Midnnchen von A, occultus ist zu sehr grofien, runden Haken
umgebildet (Abb. 17). Das 2. Beinpaar entspricht einem normalen Laufbein (Abb. 18).

1 Abb. 17

Abb.18

Abb. 17 1. Bein eines Minnchens von AbDb. 18 2. Beinpaar eines Minnchens von
A, occultus (Stadium VII) A. occultus (Stadium VII)
AbRkirzungen s. Abb. 14 Abkiirzungen s. Abb. 14
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Entwicklung der Gonopoden. Adulte Minnchen aller Juliformia sind ge-
kennzeichnet durch den Besitz voll entwickelter, teils sehr kompliziert gebauter und in
Taschen versenkter Gonopoden, die als Hilfsorgane bei der Begattung eine Rolle spiclen.
Sie sind artspezifisch und von hohem systematischen Rang.

Parallel zur Umbildung des 1. Beinpaares und weiterer sekundédrer Geschlechtsmerkmale
vollzieht sich bei den pridmaturen Minnchen die Entwicklung der Gonopoden aus den
Beinpaaren 8 und 9, meist im Verlaufe von 2 bis 3 Hautungen. Sie ist bisher unter den
Julida nur bei Oph. pilosus, |. scandinavius, A. latestriatus und A, punctatus (BLOWER
und GABBUTT 1964) und Parajulus impressus (HEFNER 1929) sowie unter den Spiro-
bolida bei Narceus annularis (BERNS 1968 b) und Pachybolus ligulatus (DEMANGE 1972)
genauer beschrieben.

Bei E. nanus durchlduft die Gonopodenentwicklung cin Primdr-, Sckundédr- und Tertiar-
LStadium”. Die vollstandige Ausdifferenzicrung der Strukturen wird bei der Hautung zum
Stadium VIII crreicht. Bei A. occultus vollzieht sich die Gonopodenentwickling den bis-
herigen Untersuchungen zufolge, dhnlich wie bei A. punctatus (BLOWER und GABBUTT
1954), in nur zwei Schritten.

Im- Rahmen dieser Arbeit war es nicht moglich, der Problematik der Gonopodenentwick-
bei E. nanus und A. occultus die gentgende Aufmerksamkeit zu widmen, da das zur Ver-
fiigung stchende Material fiir die Untersuchungen zum Lebenszyklus der Arten lebend
crhalten bleiben mufte.

Beschrcibung der Gonopoden adulter Mdnnchen von E. nanus.
Dic Genopoden sind entsprechend dem ablichen Bauplan der Juliformia paarweise aus
Promerit, Mesomerit und Opisthomerit zusammengesetzt (Abb. 19). Die Promerite (= vor-
dere Gonopoden) entsprechen dem 8. Beinpaar, Mesomerite und Opithomerite (= hintere
Gonopoden) dem 9. Beinpaar. Das verjungte Promerit ist innen mit einer Vertiefung ver-
schen, die das Mesomerit aufnimmt. Dieses wird durch zwei ungleich lange, abgeflachte
Aste gebildet (Abb. 23). Das Solenomerit des Opisthomerites besteht aus einem vorderen,
am Ende zerfaserten Fortsatz und einem zweiten, hinteren, der mit 8 bis 10 hyalinen
Spitzen besetzt ist. An das Solenomerit schliefit sich, durch eine breite Bucht getrennt, das
schr massive Phylacum an. Flagellum und Fiihrungseinrichtung fehlen den Gonopoden
von E. nanus.

Brachit Sm

Mm‘ \ /

J
Flagellum \ v
Om
[ 1004 m
Abb. 19 Abb. 20
Abb. 19 Gonopoden eines Reifemiinnchens Abb. 20 Gonopoden eines Reifemiinnchens
(Stadium IX) von E. nanus (Stadium VII) von A. occultus
Pm = Promerit, Mm = Mesomerit, Abkiirzungen s. Abb. 19
Om = Opisthomerit, Sm = Solenomerit
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Beschreibung der Gonopoden adulter Madnnchen von A occul-
tus (Abb. 20). Die vorderen Gonopoden sind als ein sich im oberen Teil verjiingendes
Promerit ausgebildet. Es tragt auf seiner Wulst dorsad drei Borsten und besitzt ein Fla-
gellum, die hinteren Gonopoden eine entsprechende Fithrungseinrichtung. Diese setzen sich
aus einem mehr oder weniger keuligen, bis zur Basis deutlich vom Promerit abgeteilten
Mesomerit sowie dem Opisthomerit zusammen. Letzleres besteht aus einem breiten Soleno-
merit und einem davon getrennten Brachit, das mit cinem leicht gebogenen, mit Fransen
besetzten Fortsatz verschen ist. Die tiefe Bucht zwischen Solenomerit und Brachit ist
ebenfalls stark, teils mit ein-, teils mit mehrzipfligen Fransen besetzt.

+Variationen” bei den Midnnchen veon E nanwus. Unterschiede im
Bau der Gonopoden und des 1. Beinpaares, aber auch in der Anzahl der Beinpaare und der
Korperlange veranlaften VERHOEFF (1910 a), E. nanus in [tinf Variationen zu trennen.

Mit der var. elongatum beschreibt er, cine Riesenform, die durch das Auftreten von
Schaltménnchen entstehen soll (s. 2.4.2.3.). Drei weitere, var. pygmaeum, pusillum und
nanum, bezeichnen nur Tiere verschiedener Beinpaarzahlen und daher keine Variationen
(SCHUBART 1932).

Bemerkenswert ist jedoch die fiinfte von VERHOEFF genannte Variation vandowwei.
Bisher wurden von ihm drei Excmplarc‘ in Passau nachgewiesen, von SCHUBART, trotz
Revision umfangreichen Materials, nur ein Mdnnchen von Dummersdorf (SCHUBART 1932)
am linken Untertraveufer, nordwestlich Libeck. Die Oberlausitzer Populationen enthielten
keine solchen Individuen. In der Sammlung des Staatlichen Museums fir Naturkunde
Gorlitz befindet sich jedoch ein ménnliches Exemplar aus Thiiringen (leg. VERHOEFF),
das gewisse Ahnlichkeit mit den als vandowwei beschriebenen Tieren aufweist.

Es besitzt 101 Beinpaare und 2 freie Endringe. Dies enlspricht einer Gesamtringzahl von
55 und einer Wdp-Zahl von 48. Das Tier ist 15,4 mm lang und 0,83 mm breit (gréfite Breite
des Collums). Der Ocellenfleck jederseits des Kopfes besteht aus 14 ,Einzelaugen®. Die
Backen sind nicht erweitert. Die 1. Beine sind zu Halbftifien reduziert (Abb. 21). Sie be-
stchen aus Hiifte und Prafemur sowie einem Telopoditen, von dem der Femur nur unvoll-
stindig abgetrennt ist, und enden mit einer deutlichen Klaue. Es ahnelt stark dem bei
VERHOEFF (1916) abgebildeten 1. Beinpaar eines vandouwei-Mannchens mit 91 Bein-
paaren. Dagegen ist der Femur des Dummersdorfer Tieres gut abgesetzt und der Endteil
nur leicht spitz ausgezogen. Auch die Beborstung der einzelnen Fufiglieder weist geringe

Unterschiede auf.
Telopodit ™ i -‘ PrF

o 200pm

Abb. 21 1. Beinpaar des Mannchens von E. nanus aus Thiringen
Abkiirzungen s. Abb. 14

Besondere Beachtung verdient der Bau der Gonopoden, Das Promerit dhnelt dem ge-
schlechtsaktiven Minnchen der Stammform weitgehend und stimmt auch mit den Beschrei-
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bungen VERHOEFFs und SCHUBARTS iiberein, so daff hier auf eine Abbildung verzichtet
werden kann. Das linke Mesomerit ist verdoppelt, das rechte einfach ausgebildet. Es weicht
am stirksten von dem normal entwickelter Tiere ab (Abb. 22). Es ist gegeniiber dem voll-
entwickelten (Abb. 23) primitiv ausgebildet (jedoch deutet sich dessen Zweigabelung
bereits an) und auch wesentlich kleiner. Das Mesomerit erreicht nur die halbe Hohe des
Promerites. Bei der Stammform sind beide etwa gleichlang. Das hier dargestellte Mittel-
blatt entspricht der Zeichnung bei SCHUBART. Beide sind jedoch nicht ganz so primitiv
wie die der Passauer Tiere (VERHOEFF 1916).

Abb. 22 Mesomerit des Miinnchens
von E. nanus aus Thiiringen

Abb. 23 Mesomerit eines geschlechts-
aktiven normal entwickelten
Miinnchens von E. nanus

E
Abb. 24 Opisthomerit des Miinnchens von E. nanus
aus Thiiringen
Abklirzungen s. Abb. 10
Abb.22
Phylacum
Spermarinne
E
) ¢
® g

Abb. 23 KBk

Genau entgegengesctzte Verhdltnisse finden sich bei den Opisthomeriten. Diese sind bei
dem Dummersdorfer Stiick recht einfach gebaut, wohingegen sich bei den Passauer Tieren
und dem Thiiringer Exemplar bereits diec komplizierte Gestaltung des Solenomerites an-
deutet (Abb. 24). Bei allen Tieren wird das Opisthomerit von einer langen Spermarinne
durchzogen.

VERHOEFF (1916) beschreibt die Variation vandouwei als Lokalrasse des slidexponierten
Berghanges in Passau, dessen warmes, sonniges und zugleich trockenes Standortklima zur
Entwicklungshemmung bei der Ausbildung des 1. Beinpaares und zum ,abgeschwichten
Gonopodencharakter” gefithrt haben soll. Die Verhdltnisse am Dummersdorfer Ufer ent-
sprechen nach SCHUBART dem in gewisser Weise, da sich das Gebiet durch geringere
Niederschlagshéhe und kontinentaleres Klima auszeichnet. SCHUBART zweifelt jedoch an
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der genannten Ursache fiir die Entstchung dieser ,Rasse”, da dann auch an anderen Stand-
orten mit Trockenheit (z. B, in der van ihm w. a. stark besammelten Provinz Brandenburg)
von der Stammform abweichende Tiere auftreten miifiten. Die Populationen von den eben-
falls relativ trockenen und warmen Oberlausitzer Standorten enthielten nicht ein einziges
der var. vandouwei dhnliches Tier und unterstiitzen damit die Meinung SCHUBARTs. Dem
Thiiringer Exemplar fehlen bedauerlicherweise jegliche Angaben.

Die vandowwei-Médnnchen als echte Variation, d. h. als gleichgestaltete Bildung, zu be-
zeichnen, erscheint auf Grund des recht unterschiedlichen Baues der 1. und 2. Beinpaare
sowie der cinzelnen Gonopodenblitter fragwirdig. Es dirfte sich cher um ,Unfélle”
wihrend des normalen Entwicklungsablaufes, aus welchen Griinden auch immer, handeln,
die zu mehr oder weniger dhnlichen Umbildungen fiihren. Weitere Untersuchungen sind
unbedingt angebracht.

232, Stadiencharakterisierung von Enantiulus nanus
und Allajulus occultus

2.3.2.1. Grundlagen der postembryonalen Entwicklung

Im Gegensatz zur eindeutig beschriebenen Abfolge der ersten Jugendstadien (I bis IV)
kompliziert sich die weitere postembryonale Entwicklung wesentlich. Hierzu sind einige
Voraussetzungen zu klaren.

Die postembryonale Entwicklung der Myriapoden verliuft nach drei verschiedenen Grund-
mustern (Epi-, Ana- und Hemianamorphose), die bereits von den dlteren Autoren richtig
erkannt und beschrieben wurden (z. B. NEWPORT 1841, FABRE 1855, HAASE 1880, 1881,
LATZEL 1880 84, VERHOEFF u. a. 1928/32).

Fiir alle Julida ist die anamorphe Entwicklung typisch. Die Individuen schlipfen mit
geringer Korperringzahl. Eine Proliferationszone bildet stindig neue Ringe, so dafi jede
Hadutung mit einer Zunahme ihrer Anzahl verbunden ist. Diese Entwicklung kann a) bei
einem bestimmten Stadium abbrechen, d. h. die Tiere hduten sich nach Erreichen der Ge-
schlechtsreife nicht mehr (Oph. pilosus, J. scandinavius), oder b) die geschlechtsreifen Tiere
hauten sich zeit ihres Lebens weiter (die Mehrzahl der Julida).

Die Anamorphose verlduft einerseits artspezifisch, andererseits nach allgemeingiiltigen
Gesetzmifigkeiten. Letztere ermdglichen eine Gliederung nach Héautungs-Stadien als Grund-
lage der vergleichenden Beschreibung der Lebenszyklen der Arten und aller hierauf /be-
ruhenden Untersuchungen.

2.3.2.2. Bezeichnung der Stadien

In der Myriapoden-Literatur herrscht Uncinigkeit betreffs der Benennung und Zihlweise
der durch die Hidutungsschritte definierten Entwicklungsstadien. So zihlen z. B, PFLUG-
FELDER (1932), LOOMIS (1933), HALKKA (1958), KEETON (1960) und BERNS (1968 a) das
Pupoid als erstes postembryonales Stadium. Nach Mcinung der iberwiegenden Mechrzahl
der Autoren (LANG 1954 b, BLOWER und GABBUTT 1964, COTTON und MILLER 1974,
BLOWER und MILLER 1977, STRIGANOVA und MASANTSEVA 1979 u. v. a.) ist jedoch als
Stadium I das auf das Pupoid folgende zu bezeichnen, da es erstmals freie Beine und An-
tennen besitzt. Bei den meisten Arten ist erst das Stadium II mit 7 Beinpaaren bewegungs-
aktiv und tritt in Fallenfdngen auf, was einige Autoren veranlafite, dieses félschlicherweise
als ,Stadium I zu bezeichnen (z. B. VERHOEFF 1928).

Bei den Julida kann eine einfache fortlaufende Zihlweise fir alle Stadien angewandt
werden, da sie dem anamorphen Entwicklungstyp angehéren und sich demzufolge bis zum
Lebensende (oft auch nach Erreichen der Geschlechtsreife) weiter unter Kérperringzunahme
hiuten. Die Stadien sollten stets mit romischen Ziffern bezeichnet werden.

Dic Juvenilstadien der Diplopoden stellen keine Larven dar (DOHLE unverdffentl. Mskr.,
DUNGER im Druck). Sie tragen weder eindeutige larvale Merkmale, noch leben sie unter
deutlich anderen &kologischen Bedingungen als die Adulten.
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2.3.2.3. Methoden der Stadienerkennung

Die Mehrzahl der Autoren versuchte bislang die Stadiengliederung an Freilandfingen zu
erkennen. Hierbei traten stets die gleichen Grundprobleme auf. Die Charakterisierung der
frithen Stadien ist leicht. Bei den alteren kommt es zu mehr oder weniger starken Uber-
schneidungen, da die Ring- bzw. Beinpaarzahlen zunehmend weniger konstant sind. Die
von manchen Autoren getroffenen Einteilungen erscheinen oft zuféllig oder konstruiert.
Die Grundvoraussetzung fir die Erkennung der Stadiengliederung ist die Untersuchung
ciner groffen Anzahl von Tieren und ein relativ langer Untersuchungszeitraum. Die Kombi-
nation verschiedener Merkmale (Lingen- und Breitenmafe, Masse, Ring- bzw. Beinpaar-
zahlen, Anzahl beinloser Ringe, Zihlung der in der Proliferationszone angelegten Eosomite,
Vergleich bekannter Stadienfolgen und eventuell beobachtete Hidutungen) liefert zuweilen
brauchbare Ergebnisse. Oft existiert aber bei solchen Kombinationen eine derart tiber-
schneidende Variabilitit, daf sich nur mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsberechnungen kon-
krete Klassen abgrenzen lassen.

Die verschiedenen Methoden zur Stadienerkennung werden im Folgenden niher erliutert.

Kombinierte Gréoffenklassenmethode. Grundlegende Arbeiten mit dieser
Methode haben BLOWER und Mitarbeiter (1964, 1977) an A. punctatus, A. latestriatus und
A, nitidus vorgelegt. Den Ausgangspunkt bilden Lingen- und Breitenmessungen, deren Er-
gebnisse auf arithmetischem Wahrscheinlichkeitspapier dargestellt werden. Es zeichnen sich
bestimmte Grofienklassen ab, die den Stadien entsprechen. Nachdem die Stadien auf diese
Weise charakterisiert sind, werden die Zahlen der beintragenden und beinlosen Kérperringe
tabellarisch erfafit. Addiert man diese, erhiilt man jeweils die beintragenden Kérperringzahl
des folgenden Stadiums. Bei den von BLOWER und Mitarbeitern untersuchten Arten recht-
fertigt die gute Ubercinstimmung der ,vorbestimmten” Ringzahlen mit den tatsichlich
beobachteten die Anwendung dieser Methode zur Stadiengliederung.

Augenfeldmethode. Diese Methode beruht auf dem Auszdhlen der Ocellen, aus
denen sich das Augenfeld zusammensetzt. VACHON (1947) stellte fest, daf bei jeder Hiautung
ein Ocellenzuwachs in charakteristischer Weise erfolgt. Er und SAUDRAY (1952) wandten
die Augenfeldmethode erfolgreich fiir A. punctatus an. In der Zwischenzeit sind Zweifel an
der Allgemeingiiltigkeit der Methode fiir alle Juliden aufgetreten. Das Fiir und Wider wird
in Abschnitt 2,3.2.7. naher diskutiert. Hiervon abgesehen kann die Augenfeldmethode nur
bei Arten mit deutlich erkennbaren Einzelocellen angewandt werden. Bei blinden Arten
oder bei Arten mit verschwimmenden Ocellenfeldern (z. B. E. nanus, mechrere Allajulus-
Arten) ist siec unbrauchbar oder nur mit erhéhtem Aufwand nutzbar.

Wehrdrisenmethode. Als eindeutigste Methode fiir die Beurteilung anamorpher
Entwicklungsstadien besonders der Julida hat sich die Zdhlung der pro Hautung neu an-
gelegten Wehrdriisen erwiesen. Hinter den beintragenden Koérperringen mit funktions-
fahigen Wehrdriisen befinden sich mehrere apode Ringe, deren Wehrdriisen nur in Anlagen
vorhanden sind. Bei der nidchsten Hiutung werden diese funktionsfdhig und bei den meisten
Arten durch ,Wehrdriasenflecken” (charakteristische Pigmentierung im Umfeld der Wehr-
driisendffnung) als solche leicht erkennbar, Die zuletzt angelegten Wehrdriisenflecken sind
kleiner und heller gefirbt, die dlteren dunkler und gréfier (Abb. 10). Die abgestufte Aus-
bildung der Wehrdriisenfelder gewdhrt den Vorteil, daf oft verschieden alte Bildungen
deutlich unterschieden werden konnen, was bei der Beurteilung von Beinpaaren, Korper-
ringen u. a. Merkmalen nicht moglich ist. Schwicrigkeiten treten erst mit zunehmendem
Alter der Tiere auf, da sich dltere Flecken immer mehr in Form und Farbe gleichen. Eine
Unterscheidung der altesten Zuwachsserien ist dann nicht mehr mdglich. Hier kann die
Entscheidung iiber die stadiale Zuordnung nur in Kombination mit anderen Merkmalen
(Grofie, Masse, apode Korperringe usw.) getroffen werden.

Die Wehrdriisenmethode wurde bereits von VERHOEFF (1933, 1939) fiir die Wachstums-
analyse verschiedener Blaniulidae eingesetzt. Aber erst mit KINKEL (1955) und HALKKA
(1958), die diese Methode erstmals auch fiir eine Art der Julidac anwandte, kam es zur
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breiten Nutzung (BROOKES 1963, 1974; RANTALA 1970, 1974; BROOKES und WILLOUGHBY
1978 ; PEITSALMI 1981).

2.3.2.4. Angewandte Mcthode zur Stadienerkennung bei Enantindus nanus
und Allajulus occultus

Die Grofienklassenmethode und die Augenfeldmethode wurden an beiden Arten ohne aus-
reichenden Erfolg auf ihre Eignung geprift (s. 2.3.2.6. und 2.3.2.7.).

Als am besten anwendbar erwies sich die Wehrdriisenmethode (Wehrdriisenpaar bzw.
-paare = Wdp), da sowohl E. nanus als auch A. occultus deutlich erkennbare braunliche
Flecken in Hohe der Foramina repugnatoria besitzen. Es lassen sich verschieden alte Wdp-
Serien unterscheiden, und zwar vorwiegend bei jiingeren Stadien 3 bis 4, bei dlteren meist
nur 1 bis 2. Aufierdem entspricht die Zahl der beinlosen Korperringe der Wehrdriisenzahl
der ndchsten Hautung und kann mit in die Bewertung einbezogen werden. Die Wehrdriisen-
methode bildet deshalb die Grundlage fiir die Stadiengliederung. Im Interesse der Ein-
deutigkeit wird im Folgenden vorrangig die Zahl der beobachteten Wehrdrasendffnungen,
nicht die Korperringzahl, angegeben.

Zusatzlich zur Wdp-Zahlung wurden Lange, Breite und Masse sowie die Anzahl der bein-
losen Kdérperringe bestimmt.

Es wurde versucht, aus der grofjen Zahl der theoretisch mdglichen Entwicklungsgange dic
real auftretenden Stadiencharaktere zu finden und so die erwartete Uberlappung der Ring-
zahlen bei verschiedenen Stadien zu deuten. Dazu war es notwendig, erstens moglichst viele
postembryonal aufeinanderfolgende Wdp-Serien eines Individuums aufzuklaren und zwei-
tens eine grofie Anzahl von Tieren zu untersuchen,

Von vornherein bestand wenig Aussicht, eine gentigend grofie Anzahl von Tieren vom
Ei bis in hochste Stadien zu ziichten. Diese Beftirchtung bestdtigte sich spéter. So mufite ein
Weg gesucht werden, im Freiland aufgesammelte Individuen stadienmiBig zu erfassen und
durch ihre Haltung im Labor die Wdp-Zahlen der kommenden Stadien zu ermitteln. Dabei
bilden die Wdp-Serien der juvenilen und prdmaturen Tiere, die in der Regel (meist bis
Stadium V, teils sogar bis VII) problemlos zu unterscheiden sind, die Basis.bei der Ermitt-
lung der komplizierten Entwicklungsschemata beider Arten. Ein Beispiel soll dies verdeut-
lichen: Ein élteres Freilandtier von E. nanus besitzt 36 Wdp; unterscheidbar sind 25 grofie,
6 mittlere, 5 kleine Wdp sowie 4 beinlose Korperringe. Tiere mit 25 Wdp konnten bereits
anhand der Wdp-Serien dem Stadium VI zugeordnet werden. Das Freilandtier gehort dem-
nach in Stadium VIIL. Stadium IX wird 40 Wdp besitzen. So ldft sich das Schema Tier fiir
Tier weiter vervollstandigen. Fir jedes Stadium konnen charakteristische Zuwachszahlen
beobachtet werden. In Fillen mit Gberschneidenden Wdp-Zahlen in verschiedenen Stadien
gaben diese Zuwachszahlen unter Berticksichtigung der Hauptentwicklungswege, stets aber
auch in Kombination mit weiteren Merkmalen (Grdfie usw.) den Ausschlag fiir die Klarung
der Stadienzugehdrigkeit.

Die Verbindung Freilandmaterial Laborhaltung schliefit Fehler bei der Stadienzuordnung,
vor allem bei dlteren aufgesammelten Tieren, nicht vollstandig aus. Dieser Nachteil wurde
aber zugunsten der erhdhten Individuenzahlen, die durch stindig erneutes Einbeziehen von
Frischfingen moglich wurden, in Kauf genommen. Im Verlauf der Arbeiten erwies sich
diese Kombination fiir bestimmte Fragestellungen (z. B. natiirlicher Hautungsrhythmus)
sogar als dufierst geeignet.

2.3.2.5. Stadiale Entwicklung der Arten

Entwicklung von E. nanus. Theoretisch wire es mdglich, daff jede Hédutung
dieselbe Variationsbreite des Wdp-Zuwachses erbringt (z. B. kdnnten stets 5 bis 8 neue Wdp
angelegt werden). Auf diese Weise wiirde eine Uberlappungsbreite zwischen den Stadien
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enstehen, die deren Erkennung im konkreten Fall von vornherein unmdglich macht, Dieser
untiberschaubaren Vielfalt sind jedoch Grenzen gesetzt,

Fir alle Individuen ist anfanglich cine einheitliche Entwicklung ohne Variabilitat charak-
leristisch. Die Hautung in Stadium IV bringt die ersten Unterschiede im Wdp-Zuwachs. Es
kénnen die Wdp-Zahlen 11, 12, 13 und 14 errcicht werden. Diese bilden nun die Grundlage
fir die weiteren Entwicklungslinien. Sie werden hier in Anlehnung an PEITSALMI (1981)
als Basisgruppen bczcichnet.. Jedes folgende Stadium weist eine typische Variationsbreite
im Wdp-Zuwachs auf, die sich mehr oder weniger von der anderer Stadien unterscheidet.
Die méglichen Varianten reduzieren sich (ab Stadium IV) mit zunehmender Stadienhohe von
vier auf eins. Die Uberlappungen sind nach wie vor sehr breit und beginnen bereits zwi-
schen den unteren Stadien (Stadium V: 16 bis 22 Wdp, Stadium VI: 21 bis 30 Wdp). Setzt
man die Kenntnis der typischen Variationsbreiten voraus und nimmt ein Lebensmaximum
von fiinfzehn Stadien an, ergeben sich bei E. nanus aber immer noch 137 verschiedene Ent-
wicklungsmaglichkeiten (Abb. 25). Die nach diesem Schema fir die édltesten Tiere erreich-
baren Wdp-Zahlen liegen jedoch weit tiber den je beobachteten. Die fiir jede Hautung
mogliche Variationsbreite kann also nicht allein ausschlaggebend fiir den Entwicklungs-
ablauf sein. Offensichtlich werden im Endergebnis engere Normen des Zuwachses pro
Stadium cingehalten.

Aus diesen Uberlegungen wurde dic Arbeitshypothese abgeleitet, dafy innerhalb der pro
Stadium charakteristischen Variationgbreiten bestimmte Zuwachsvarianten bevorzugt wer-
den. Um sie zu ermitteln, war es nétig, alle beobachteten Maglichkeiten in einem Entwick-
lungsschema der Art zu erfassen (Abb. 26). Die Darstellung spiegelt das breite Spektrum
und die Vernetzungen innerhalb der Gesamtheit wider. Sie setzt sich, wie bereits erwihnt,
aus den neu aufgesammelten, anhand der Wdp-Serien eingeordneten Individuen sowie den
weiteren Hautungsbeobachtungen im Labor zusammen. Daher ergeben sich von Stadium zu
Stadium keine kontinuierlich durchlaufenden Individuenzahlen. Um eine bessere Lesbarkeit
zu gewdhrleisten, sind die absoluten Individuenzahlen in Prozentanteile der Summe der im
jeweiligen Stadium beobachteten Individuen umgerechnet.
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Abb. 25 Theoretische Entwicklungsmdoglichkeiten von E. nanus
Die Varianten sind fiir die Basisgruppen des Stadiums IV mit 11 bis 14 Wdp dargestellt.
Die Hihe der Linien gibt den theoretischen WdP-Zuwachs wieder.
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Beobachiete Wdp=Zahlen pro Stadium bei . nanus.

Die Differenz zwischen miteinander verbundenen WdP-Zahlen gibt den Zuwachs bei der
Hiiutung an. Die Angaben an den Verbindungslinien sind die prozentualen Individuen-
anteile der Summe der im jewelligen Stadium beobachteten Tiere, die einen entsprechen-
den Zuwachs aufweisen.



Aus den prozentualen Haufigkeiten, mit denen bestimmte WdP-Zuwachszahlen auftreten
(Tab. 9), lassen sich im Sinne der aufgestellten Hypothese deutlich Hauptentwicklungs-
tendenzen der Art ablesen. Sie sind in Abb. 27 noch cinmal gesondert erfafit.
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Abb. 27 Hauptentwicklungswege von E. nanus.
Die Doppellinie gibt die hiufiger eingeschlagene Richtung an.
8

Nach Tab. 9 lauten die hdufigsten Wdp-Sericn (bis Stadium XIII) der Basisgruppen

12: 0156 666543222 sowie 0156676543222 und
13: 0157 776543222, scltener auch 0157 766543222,

Der Entwicklungsweg der Basisgruppe 12 wird ctwas hiufiger eingeschlagen. Ab Hiu-
tung IV in V wechseln aus der Basisgruppe 13 abgeleitete Individuen in die fiir die Basis-
gruppe 12 lbliche Entwicklungslinie Giber und umgedreht. Der Austausch zwischen beiden
Hauptentwicklungslinien verlduft jedoch eindeutig zugunsten der Basisgruppe 12. Am aul-
falligsten ist dies wohl im Stadium IX, in dem ca. 1 3 der Tiere aus der Basisgruppe 13 einen
Wehrdrisen besitzenden Korperring .zu wenig” aufweisen und damit ithren urspringlichen
Weg verlassen (Abb. 26). Von den 77 Individuen, die Stadium XI (dlter werden nur noch
wenige Tiere) erreichten, besitzen 44,5', Wdp-Zahlen, die fiir die Basisgruppe 12 charak-
teristisch sind. Die Basisgruppe 13 ist mit 39 ", vertreten,

In allen Stadien nur wenig vorhandene ,Aufenseiter” mit diber- bzw. unterdurchschnitt-
lichen Zuwachszahlen bilden die Seitenzweige im Entwicklungsschema. Sie machen ab
Stadium V durchschnittlich 20, der Gesamtindividuenzahl jedes Stadiums aus. Eine mit der
Stadienhdhe zu- oder abnehmende Tendenz ist nicht erkennbar. Die , Aufienseiter” behalten
bei jeder Hautung die Bildung ungewdhnlicher Ringzahlen bei oder gehen zu typischen, nic
aber zu ausgleichenden Zuwachszahlen tber. So bleibt die Gesamt-Wdp-Zahl solcher Indi-
viduen stets unter bzw. tber derjenigen der ,Normaltiere”. Thre Mortalitdt ist gegentiber
den ,Normaltieren” erhoht.
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Entwicklung von Allajulus occultus. Theoretisch kénnte auch diese Art
weit {iber hundert verschiedene Entwicklungswege ecinschlagen. Dic in jedem Stadium
moglichen Ringzahlen variieren breit. Von den 14 festgestellten Stadien haben 9 Stadien
einander tberlappende Wdp-Zahlen:

Stadium wdpP-Zahl Stadium WwdP-Zahl
IT 1 VIIT 28 bis 43
184§ i IX 31 bis 48
v 12 bis 14 X 33 bis 52
v 18 bis 22 NI 35 bis 54
VI 23 bis 30 XI1 36 bis 56
VII 22 bis 37 X111 37 bis 58
X1V 38 bis 59

Der Vielzahl sind prinzipiell dieselben Grenzen gesctzt wic bei E. nanus. Die Variations-
breite der Wdp-Zahlen innerhalb eines Stadiums ist gegentiber den theoretischen Moglich-
keiten stark eingeschrdankt und Hauptentwicklungstendenzen (Abb. 28) werden sichtbar:

Alle Individuen des Stadiums IT mit einem funktionsfahigen Wdp legen bei der folgenden
Hautung 5 neue Wdp-tragende Kérperringe an. Im Stadium IV lassen sich durch Hinzu-
kommen von 6 bis 8 neuen Ringen drei Basisgruppen mit 12, 13 und 14 Wdp unterscheiden,
von denen die weitere Entwicklung ausgeht. Bei den folgenden Hautungen bis in Stadium X
gibt es jeweils drei bis vier Moglichkeiten, eine bestimmte Anzahl neuer Ringe anzulegen
(s. Tab. 10). In héherem Alter wird der Wdp-Zuwachs auf ein bis zwei Mdoglichkeiten ein-
geschrankt. Innerhalb des Bereiches des fiir jedes Stadium in Frage kommenden Wdp-
Zuwachses existiert aber eine Ringzahl, die bei den Hautungen am haufigsten angelegt wird.
Dies fithrt, ausgehend von der Basisgruppe 13, zur Herauskristallisierung zweier Haupt-
entwicklungswege (Abb, 28) mit den Wdp-Zuwachsserien 0157,7664322211 und 0157/
7764322111, Analog zu E. nanus passen sich auch ber A. occultus Individuen mit tiber- bzw.
unterdurchschnittlichen Wdp-Zahlen in der Regel nicht durch ausgleichende Zuwachszahlen
an die Hauptentwicklungswege an. Durchschnittlich gibt es pro Stadium ca. 40", solcher
~Aufienseiter”. Davon geht etwa die Halfte der Individuen (im Schema an den Aufiengrenzen
dargestellt) noch vor Erreichen der Geschlechtsreife zugrunde, der Rest folgt zumeist der
iiblichen Tendenz der um einen Kérperring pro Héautung verringerten weiteren Zunahme.
Auf diese Weise sind in jedem Stadium stets auch hohe oder niedrige Wdp-Zahlen vor-
handen, vertreten durch nur wenige Individuen.

Der Sexualdimorphismus spiegelt sich bei Juliden gewdhnlich auch in Form grdferer und
kréiftigerer Weibchen wider, wobei diese in demselben Stadium wie die Mannchen jedoch
nicht zwangsldufig mehr Kérperringe besitzen miissen. Daher ist es bemerkenswert, daf
dies bei A, occultus der Fall ist. In den Jugendstadien V und VI weisen noch die zukiinftigen
Minnchen die héchsten Zuwachsraten und damit gréften Wdp-Zahlen auf; ab dem néchsten
(VIL.) Stadium kehren sich jedoch die Verhéltnisse um.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur stadialen Entwicklung von E. nanus und A. occul-
tus stimmen mit den fiir die Juliformia bekannten Gesetzmafiigkeiten weitgehend iberein.
Sie weisen aber auch auf bislang unbekannte Besonderheiten der Arten hin,

Beide Arten gehdren in die Gruppe der anamorphen Juliden, deren Ringzuwachs keinen
definierten Endpunkt besitzt. Sie hduten sich nach dem Erreichen des ersten Reifestadiums
weiter. Bei dlteren Individuen von A. occultus (s. Tab. 10) kann in Ubereinstimmung mit
anderen Arten der Gattung (A. latestriatus, A. punctatus) nur ein neuer Rumpfring angelegt
werden. Bei E. nanus sind es ab der Hautung in Stadium X (s. Tab. 9) mindestens zwei.

Beide Arten errcichen maximal nur Stadium XV (Weibchen von E. nanus) bzw. XIV (Weib-
chen von A. occultus). Auch bei den verwandten Arten A. punctatus und A. latestriatus
wurden als dlteste Tiere Weibchen in den Stadien XIV bzw. XIII beobachtet (BLOWER und
GABBUTT 1964). Die geringe Stadienzahl scheint fiir alle Cylindroiulinae charakteristisch
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zu sein. Innerhalb des Tribus Cylindroiulini bestehen jedoch beztiglich der maximal erreich-
baren Stadienzahl grofiere Unterschiede. Als Extrem ist T. niger bekannt, der bis 70 bein-
tragende Korperringe (mindestens Stadium XXIV) aufweisen kann (SAHLI 1963).
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Abb. 28 Beobachtete Wdp-Zahlen bei A. occultus. Erliuterungen s. Abb. 26, Die verstirkten Linien
geben die Hauptentwicklungslinien der Art an.
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Der Ringzuwachs unterliegt Regulationsmechanismen, die ihn in gewissen Grenzen halten
(BERNS und KEETON 1968). Umweltfaktoren, wic beispielsweise dic Menge verfiligbarer
Nahrung, beeinflussen das Wachstum von Narceus annularis dahingehend, daf unterernihrte
juvenile Individuen bei den Hautungen 4, 5 und 6 weniger Kérperringe anlegen als gut
erndhrte. Daraus resultiert die Frage, ob diese Tiere auch als Adulte noch weniger Ringe
besitzen. Die Autoren stellten ab der 7. Hautung entgegengesetzte Verhdltnisse fest. Jetzt
legten die untererniahrten Individuen mehr Rumpfringe an und bzw. oder schalteten zusitz-
liche Hautungen ein, so dafj im Endresultat dic adulten N. annularis alle mehr oder weniger
gleiche Ringzahlen aufwiesen. BERNS und KEETON schen darin die wesentlichen Regu-
lationsmechanismen der Variationsbreite.

Flir E. nanus und A. occultus konnte kein Ausgleich der Ringzahlen im Sinne dieser
Theorie festgestellt werden. Vielmehr deutet sich das Gegenteil an. Tiere mit zu hohem oder
zu niedrigem Zuwachs zu Beginn der Entwicklung zeigten bei den folgenden Héutungen
meist normale Zuwachszahlen, sie blieben also zeit ihres Lebens zu ,klein“ (d. h. zu ring-
arm) oder zu ,grof”. Im Vergleich zu N, annularis scheint bei beiden Arten ein anderer
Regulationsmechanismus in Frage zu kommen. Die ,Ausnahmetiere” an der unteren und
oberen Grenze der beobachteten Variabilitdtsbreite sind wesentlich geringer konditioniert als
das Gros der ,Normaltiere”. Thre Sterberate liegt weit iiber der durchschnittlichen Sterbe-
rate des Stadiums. Sie erreichen nur selten das geschlechtsreife Alter, kommen demnach
weniger zur Fortpflanzung, so daf ihre genetische Information entsprechend seltener in das
Gesamtpotential der Art einfliefit. Auf diese Weise bleibt die Zahl der ,Aufienseiter” stets
niedrig. Sie sind demzufolge im Freiland auch weitaus seltener zu finden.

2.3.2.6. Eignung der Lingenmafe zur Stadienerkennung

Fiir E. nanus licf die vorhandene Materialmenge eine Aufschliisselung der Gréfien auf die
Wdp-Zahlen zu (s. Tab. 11). Es sollte gepriift werden, ob bei sich {berschneidenden Wdp-
Zahlen aufeinanderfolgender Stadien die Lingenmafe signifikante Unterschiede zeigen,
d. h., ob sie fiir die Standienerkennung in ,kritischen” Fillen geeignet sind.

Es wurde die Hypothese aufgestellt, daf das héhere Stadium bei gleicher Wdp-Zahl durch-
schnittlich gréfiere Individuen enthilt als das niedere. Zur Uberpriifung wurde ein Signi-
fikanztest (nach WELCH) herangezogen. Er erbrachte nur in wenigen Fillen ein annahernd
gesichertes Ergebnis (s. Tab. 12).

Nach diesen Ergebnissen ist es nicht méglich, fragliche Individuen lediglich aufgrund der
Langenmalke einem bestimmten Stadium zuzuordnen.

2.3.2.7. Stadiengliederung nach dem Ocellenzuwachs

Charakteristisch fir viele Diplopoden ist die Zunahme der Ocellenzahl bzw. -reihen pro
Héutung (s. 2.3.2.3.). Unter den Juliden gibt es eine Reihe von Arten, deren Ocellenzuwachs
nach einem einheitlichen Schema verlduft, indem bei jeder Hautung je eine neue Ocellen-
rcihe so angelegt wird, dafy ein gleichseitiges Dreieck entsteht, z. B. T. niger (SAHLI 1956,
BLOWER und FAIRHURST 1968), O. sabulosus (HALKKA 1958, FAIRHURST 1968), O. more-
leti (PRINS 1983), J. scandinavius (BLOWER 1970 b), Oph. pilosus (BLOWER und MILLER
1974), A. punctatus (SAUDRAY 1952), Pachyiulus foetidissimus (STRIGANOVA und MA-
ZANTSEVA 1979). Der regelmifiige Zuwachs wird erst unterbrochen, wenn die Antennenbasis
die Liange der neuen Reihen begrenzt.

Fiir cinige Juliden-Arten ist der Wert der Methode infolge grofier Variabilitit des Zu-
wachses, hauptsichlich in den édlteren Stadien, umstritten. BLOWER und GABBUTT (1964)
und BLOWER (1970 b) fanden die' Augenfeldmethode fiir A. latestriatus ungeeignet, zumal
das Ocellenfeld dieser Art schlechter als bei anderen Juliden zu erkennen ist. Dagegen
verwandten COTTON und MILLER (1974) die Methode mit Erfolg fiir dieselbe Art und
priiften die Ergebnisse anhand der durch die erstgenannten Autoren nach der kombinierten
Gréfenklassenmethode vorgenommenen Stadiencharakterisierung. SAHLI (1969 a) fand bei
seinen Untersuchungen an umfangreichem Material von A. londinensis 30", der Augen-
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felder, wiederum besonders der élteren Stadien, als ,indeterminabel”. A. londinensis aus
dem Leutratal bei Jena wies cbenfalls keine gesicherte Ubercinstimmung auf (DUNGER und
STEINMETZGER 1981). Die einfache Regel

Anzahl der Ocellenreihen + 1 = Stadium

ist also nicht generell anwendbar. Der Ocellenzuwachs muff demzufolge fiir jede Art auf
seine stadiale Aussagefdhigkeit geprift werden.

E. nanuwus. Fir die Stadien I bis XI wurde jeweils von 20 Individuen die Ocellenzahl
ermittelt, Dabei ging es weniger um die Frage, wann welcher Ocellus wo gebildet wird
(topographische Variabilitit), als vielmehr um die Priifung der Anwendbarkeit der Augen-
feldmethode fir diese Art.

Die Ocellen von E. nanus sind in mehr oder weniger unregelmifigen Reihen innerhalb
einer dunkel pigmentierten Fliche angeordnet, Sie sind .zu einem schwarzen Fleck ver-
schmolzen” (SCHUBART 1934) und im einzelnen, besonders wenn es sich um Lebendmaterial
handelt, schwer unterscheidbar. Inwieweit es sich dabei um ,echte” Verschmelzungen handelt,
ist lichtmikroskopisch nicht kldarbar. Die Zihlung ist mit erheblichem Zeitaufwand und
meist Unsicherheiten verbunden. Schon aus diesem Grund ist die Anwendung der Augen-
feldmethode fiir E. nanus nicht empfehlenswert.

Die Art besitzt im jlingsten Stadium eine rotgefirbte Ocellenanlage. Nach der folgenden
Héautung ist wie bei anderen bisher untersuchten Juliden ein dunkel pigmentierter Ocellus
(s. Tab. 13) ausgebildet. Im Gegensatz zu den Arten mit gleichmifiigem Reihenzuwachs
besitzt E. nanus im Stadium III nicht zwei Reihen, d. h. 3 Ocellen, sondern meist nur eine
Reihe mit zwei ungleichgrofien Ocellen. Ein dritter oder vierter Ocellus ist nur bei einigen
Tieren angedeutet, und zwar nie zwischen den beiden unteren Ocellen, sondern dariiber,
der Fiihlerbasis gendhert. Die Form des zukinftigen Augenfleckes als mehr oder weniger
gleichseitiges Parallelogramm, im Gegensatz zu dem gleichschenkligen Dreieck anderer
Julidae, ist spitestens ab Stadium IV mit meist vier Ocellen erkennbar. Treten fiinf Ocellen
auf, so liegt der fiinfte Ocellus zwischen beiden Reihen in Richtung Fiihlerbasis.

Ab 10 Ocellen kommen kaum noch gleiche Anordnungen innerhalb des Augenfleckes vor.
Der Zuwachs scheint sowohl dorsalwirts und gleichzeitig in Richtung der Fiihlerbasis (bis
diese ihn begrenzt) als auch intermedidr méglich zu sein. Maximal kdnnen zwar 5 waage-
rechte wie auch 5 senkrechte Reihen, aber nie 5 < 5, beobachtet werden. Im Héchstfall
treten 17 Ocellen im Stadium XI auf, eine Zahl, die gegentiber anderen Juliden, beispiels-
weise J. scandinavius mit ca. 50 Ocellen in demselben Stadium, sehr gering ist.

E. nanus gehort also zu der Gruppe der Julidae mit variabler Ocellenzunahme. Zwar ist
bei jeder Hautung Zuwachs zu verzeichnen, aber dieser erfolgt, besonders in den hdheren
Stadien, nicht gleichméfig. so daf es zu starken (berschneidungen in den Ocellenzahlen
kommt. Dic Augenfeldmethode nach VACHON (1947) lift sich daher fiir die Stadienyliede-
rung bei E. nanus nicht anwenden.

A. occultus. Allen Arten der Untergattung Allajulus Koch, 1847 (= Ypsiloniulus Ver-
hoeff, 1899) sind die mehr oder weniger zu einem Fleck verschwommenen Ocellen eigen,
die sich am lebenden Tier nur schlecht unterscheiden lassen.

Die Ocellen wurden fiir die Stadien I bis VI und XI an je 5, fiir die Stadien VII bis X
an jeweils 15 Individuen ausgezihlt. Héhere Stadien wurden infolge ihrer Seltenheit mcht
untersucht.

Bei A. occultus sind die Ocellen zumindest bis Stadium IX regelmdBiger als bei E. nanus
angeordnet. Der Zuwachs scheint nach gewissen Gesetzmafigkeiten vor sich zu gehen:
Stadium T besitzt wie {iblich einen rot pigmentierten Fleck, Stadium II immer einen aus-
gefdarbten schwarzen Ocellus. Fiir Stadium III sind ein grofer und ein in Richtung der
Antennenbasis liegender kleinerer Ocellus charakteristisch. Bei der nachsten Hautung wird
eine Reihe dariiber angelegt (Abb. 29). Die Ocellenzahl schwankt im Stadium IV zwischen
2 4 2 (2 ausgefarbte und 2 ,helle” Ocellen) und 4. Im Stadium V und VI wurden 4 bis 5
oder 4 4 2 Ocellen beobachtet, im Stadium VII 6 bis 6 + 3. Stadium VIII besitzt 9 bis 12
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und Stadium IX 12 bis 14 Ocellen. Fiir die Stadien X und XI war keine typische Anordnung
feststellbar, die Ocellenzahlen reichten hier von 13 bis 17.

00, 00, 000 Ceee, i
- @ e @ % B B B e chnonpisch
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| I n v v vi Vil v ix X Xi

Abb. 20 Hiufigste Anordnungen der Ocellen bei A. occultus. Links die angedeutete Fiihlergrube,
helle Ringe: unausgefiirbte Ocellen

Aus der Abbildung werden zwei sich abwechselnde Zuwachsrichtungen deutlich: Zuerst in
Richtung der Antennenbasis (ab Stadium IX teils auch zur anderen Seite mdglich), an-
schliefiend dorsalwirts. Jede neu angelegte Reihe enthdlt bis Stadium IX meist dieselbe
Anzahl Ocellen, so dafi wie bei E. nanus ein mehr oder weniger viereckiger Augenfleck in
Form cines Parallelogrammes entsteht. Der Zuwachs schwankt in den hdheren Stadien
stiarker, so dafi der Reihencharakter verwischt wird. Es muf allerdings betont werden, daf
die genannten Zuwachstendenzen erst nach Bestitigung durch die Untersuchung grdferer
Materialmengen verallgemeinert werden kénnen.

Die {iberschneidende Variabilitdt der Ocellenzahlen und -reihen besonders in den hdheren
Stadien, aber auch die Undeutlichkeit der ,Einzelaugen” machen die Augenfeldmethode zur
Stadiengliederung bei A. occultus ungeeignet. Die Arbeit mit der besseren Wehrdriisen-
methode ist entschieden zeitokonomischer und der subjektive Fehler beim Auszdhlen ist
geringer.

233 Grofenwachstum von Enantiulus nanus und
Allajulus occultus

2.3.3.1. Material und Methode

Von E. nanus wurden 900 Individuen aus Freiland, Laborhaltung und Zucht 1982/83 ver-
messen. Von A. occultus standen 400 Individuen in denselben Jahren zur Verfiigung (die
genauen Individuenzahlen fiir die einzelnen Messungen s. Tab. 14 und 15).

Langen- und Breitenmessung. Die Individuen wurden lebend unter dem
Stereomikroskop vermessen. Sie ,entrollen” sich unter dem stérenden Licht- und Warme-
einfluf. Thren Weglaufversuch macht man sich zunutze, indem man sie in diesem Moment
seitlich durch zwei Glasscheiben von entsprechender Stirke (abhingig vom Durchmesser der
Tiere — fur adulte Individuen eignen sich gewdhnliche Objekttrager, fiir die jugendstadien
Duannschliffobjekttrdger oder Diaglidser) arrctiert. Ein Ausweichen nach oben verhindert
eine dritte aufgelegte Glasscheibe. Auf diese Weise, gegebenenfalls noch durch leichtes
seitliches Zusammendriicken der Objekttrdger, sind die Tiere fast vdllig bewegungsunfédhig
und lassen sich gut messen.

Zwei Vorteile der angewandten Mefimethode sind offensichtlich: Erstens sind subjektive
Meffehler gegentiber anderen Mefimethoden, die hauptsachlich bei gréfieren Juliden mit
(dann vertretbaren) Fehlerquoten angewendet werden kénnen (z. B. der Lingenmessung
beim Laufen auf Millimeterpapier — HALKKA 1958), weitestgehend eingeschriankt. Der
zweite Vorteil liegt in der Arbeit mit Lebendmaterial an sich. Man erhalt der natiirlichen
Laufhaltung entsprechende Lingenmafie. Bei konserviertem Material ist stets eine in ihrer
Gréfienordnung schwer abschitzbare unnatiirliche Dehnung oder Schrumpfung zwischen den
Koérperringen zu berticksichtigen. Aufierdem sind fixierte Individuen meist gekriimmt oder
spiralig eingerollt und der Kopf ist ,abgeknickt”, was die Liangenmessung erheblich er-
schwert bzw. abgednderte Meffmethoden erfordert, z B. Ubertragen des gekrimmten Tier-
korpers auf Papier und Umfahren mittels eines Kurvimeters in mehreren Wiederholungen
(BLOWER und GABBUTT 1964, BLOWER und MILLER 1974).
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Nebenbei sei angemerkt, daff andere Arten, z. B. A. latestriatus oder M. projectum, nicht
das gleiche Verhaltensmuster unter dem Stercomikroskop zeigen. Sie bleiben infolge der
Reizung sehr lange spiralig zusammengerollt liegen. Diese Mefimethode ist demnach nicht
fiir jede Art gleich gut geeignet.

Die Messungen wurden wie folgt ausgefiihrt:

Lingenmessung — von Stirn bis Ende der Analklappen in natirlicher Haltung bei 40facher
Vergrofierung

Breitenmessung ~ tber die Mitte des Collums bei 100facher Vergréferung.

Bestimmung der Masse. Sic erfolgt mit einer Analysenwaage (0,1 mg Genauig-
keit). Die Tiere wurden lebend, ohne Beriicksichtigung ihrer unterschiedlichen Darmfiillung,
des Wassergehaltes und der Graviditat, gewogen.

2.3.3.2. Ergebnisse der Wachstumsanalyse

Langenzunahme. Jeder Hautungsschritt der beiden untersuchten Arten ist mit
cinem relativ gleichméfigen Liangenzuwachs unabhingig von der Anzahl der neu hinzu-
gekommenen Kérperringe verbunden (s. Tab. 14 und 15). Es ergibt sich in Ubereinstimmung
mit anderen Juliden (und manchen Insckten, z. B. der Gottesanbeterin, Sphodromantis bio-
culata, nach PRZIBRAM und MEGUSAR 1912) cin linearer Kurvenverlauf sowohl fiir die
Weibchen (Abb. 30) als auch fir die Mannchen. Das Langenwachstum der Weibchen lafit
sich durch die Idealfunktionen

L=130-5-035 (r=099) far E. nanus und
L=131-S-0,54 (r=099) fir A. occultus

beschreiben (S = Stadium, r = Regressionskoeflizient). Realer und berechneter Kurven-
verlauf sind sehr gut miteinander korreliert. Die Zunahme der Ko&rperlinge ist demnach
nicht nur von der Koérperringzahl abhingig, sondern wird auch bedingt durch die Grofen-
zunahme der Rumpfringe selbst.

Immature Méannchen sind nicht kleiner als adulte derselben Stadien und daher in den
Tab. 14 und 15 nicht getrennt erfaft. )

Der Sexualdimorphismus driickt sich bei den meisten Juliden auch in gegenuber den
Minnchen erhdhten Lingenmafien der Weibchen aus. Die flir E. nanus gemessenen Werte
weisen erst ab Stadium X signifikante Unterschiede auf. Bei A. occultus sind die Weibchen
ab Erreichen der Geschlechtsreife langer. Fir beide Arten gilt, daf die Maximallidngen jedes
Stadiums ausschliefjlich durch die Weibchen reprasentiert werden, wohingegen die Minimal-
werte meist durch Minnchen belegt sind. Wie bei den verwandten Arten A. punclatus,
A. latestriatus (BLOWER und GABBUTT 1964) und A. nitidus (BLOWER und MILLER 1977)
erreichen auch hier die Weibchen die hdchsten Stadien und gréofiten KérpermafBe. E. nanus
und A. occultus sind im Vergleich jedoch zierlicher, zumindest in den Adultstadien. Ausdruck
dessen ist auch der geringere durchschnittliche Lingenzuwachs je Hautung:

E. nanus A. occultus
fir juvenile 1,12 -+ 0,22 mm 1,13 4 0,25 mm
tiir (5]. 160 £ 0,33 mm 147 £ 0,53 mm
flr &, 162 4 0,26 mm 1,99 4+ 0,34 mm
fir &, 0,92 + 0,03 mm 1,14 £ 0,65 mm
fir ¢ it 1,04 + 0,44 mm 0.95 + 0,19 mm

Die von SCHUBART (1934) [tGr E. nanus angegebenen Maximal- bzw. Minimalwerte von
Linge (und Breite) sind gréfier als die der Oberlausitzer Populationen. Dabei sind die
kleineren Werte nicht ausschlieflich auf die Einbeziehung der Ergebnisse der Hautungen
im Labor (Labortiere sind durchschnittlich kleiner als Freilandindividuen desselben Sta-
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diums) zuriickzufuhren. Oberlausitzer Freilandliere weisen ebenfalls geringere Werle auf
und besitzen auch weniger Beinpaare als von SCHUBART maximal angegeben. Fiir die
Mannchen von A. occultus stimmen die hier gefundenen und die von SCHUBART genannten
Werte annahernd iiberein, die grofiten Premnitzer Weibchen sind dagegen fast 3 mm ldnger,
auch wesentlich breiter und besitzen héhere Beinpaarzahlen als bei SCHUBART.

Lénge o—e E.panus 2
in x—x A occultus ¢
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Abb. 30 Durchschnittliches Liingenwachstum der Weibchen von E. nanus und A. occultus in Ab-
hiingigkeit von den Hidutungsstadien
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Breitenzunahme. In Verbindung mit dem Liangenwachstum kommt ecs zu einer
relativ kontinuierlichen Breitenzunahme bei jeder Hiautung (Tab. 14 und 15). Die durch-
schnittliche Breitenzunahme pro Hiutung betrigt:

E. nanus A, occultus
fiir juvenile 0.06 -+ 0,01 mm 0,07 + 0,01 mm
fir &, 0,06 -£ 0,01 mm 0.06 4 0,02 mm
b 9, 0,06 4 0,02 mm 0,04 + 0,06 mm
filr c]“ 0,04 + 0,02 mm 0,05 + 0,00 mm
i P, 0,05 + 0,02 mm 0,04 + 0,00 mm

Die Breitenmalfie weisen zwischen den Geschlechtern beider Arten ab Errcichen des Reife-
zustandes hochsignifikante Unterschiede auf.

Volumen- und Massezunahme. Da sich das Wachstum nicht nur in ciner
Lingenzunahme, sondern auch in der Zunahme der Kdrperbreite ausdriickt, ist die Betrach-
tung der Volumenverhiltnisse aussagekriftiger, Fiir die Berechnung kann der Juliden-
Kdrper mit seinem annéhernd kreisrunden Durchmesser als Zylinder abstrahiert und secin
Volumen nach der Formel 7z - 1 - r? ermittelt werden.

Die Volumina der Médnnchen und Weibchen beider Arten nehmen pro Hiutung exponential
zu (Abb. 31). Der Sachverhalt laft sich fiir diec Weibchen in sehr guter Niherung durch die
Potenzfunktion
s V =100252 - § 23580 (r = 0,9970) fiir E. nanus

L .

V= 0,0235 - § 24144 (¢ — 0,9928) [ar A. occultus

wiedergeben (§ = Stadium, r = Regressionskoeffizient).

Mit der zunehmenden Grofie der Individuen ist eine Massenzunahme verbunden (Abb. 32).
Dic Kurvenverliufe dhneln denen der Volumenzunahme und lassen sich durch die Potenz-
funktionen

m == 0,0568 - § 20750 (¢ = 0,9847) fiir E. nanus und
m = 0,0427 - § 2.1981 (r = 0,9760) fur A. occultus

in noch sehr guter Korrelation ausdriicken (S = Stadium, r = Regressionskoeffizient). Die
Durchschnittsmassen der einzelnen Stadien weisen allerdings hdhere Standardabweichungen
als die Langen- und Breitenmafie auf (Tab, 14 und 15), zuriickzufiihren auf die unterschied-
liche Darmfuallung, Graviditidt und den Wassergehalt des Individuen. Die gréfieren Weibchen
sind signifikant schwerer als die Mannchen.

Volumen- als auch Massenzunahme beider untersuchter Juliden dhneln sehr stark den
von Insekten bekannten Wachstumskurven, die in den ersten Lebensabschnitten mit expo-
nentialem, dann mit linearem Anstieg verlaufen. Im Gegensatz zum Wachstum von Insekten-
larven der holometabolen Arten Trichiocampus viminalis (JANDRA jr. 1958) und Hyphan-
tria cunea (GERE 1956, 1979), die in der letzten Phase ihres Lebens einen enormen Riickfall
in der Kérpermasse aufweisen, nehmen die Juliden wie auch einige hemimetabole Insekten
zeit ihres Lebens an Masse bzw. Volumen zu. Die Weibchen verwandter Juliden-Arten,
A, latestriatus und A. punctatus (BLOWER und CABBUTT 1964) wachsen nach Erreichen der
Geschlechtsreife weniger als in den Pramaturstadien. Diese infolge der Bildung der Ge-
schlechtsprodukte eingeschriankte Wachstumstitigkeit ist bei den Weibchen von E. nanus
und A. occultus nicht nachweisbar, was eventuell als ein Hinweis auf den relativ geringen
Masscanteil der Eiproduktion bei diesen Arten gewertet werden kann.

2.4, Lebenszyklen von Enantiulus nanus und Allajulus occultus
241 Entwicklungsablauf in der Zucht

Flir E. nanus fanden die Untersuchungen zum Entwicklungsablauf in der Zucht von 1982
bis 1984 statt, fiir A. occultus nur 1983.

Eiablagen wurden bei beiden Arten ausschlieflich von im Freiland aufgesammelten Weib-
chen beobachtet. Die Kontrollen zur Ermittlung des Ablagezeitpunktes erfolgten aller zwei
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Abb. 31 Durchschnittliche Volumenzunahme Abb, 32 Durchschnittliche Zunahme der Bio-
der Weibchen von E. nanus und masse der Weibchen von E. nanus und
A. occultus in Abhiingigkeit von A. occultus in Abhiingigkeit von den
den HAautungsstadien Hiutungsstadien

Tage. 1982 wurden Eier, Pupoide und Stadium I von E. nanus im Gegensalz zur 2- bis
3tagigen Beobachtung der Individuen der Stadien II bis V, nur sporadisch kontrolliert, um
die anschliefende Entwicklung nicht zu gefahrden. Dafy diese Befiirchtung berechtigt war,
bestitigen die Zuchten der folgenden Jahre bei beiden Arten. Hier wirkte sich die tdgliche
Kontrolle der Eier, Pupoide und des Stadiums I nachhaltig auf die kommende Entwicklung
aus und verursachte ein frithzeitiges Absterben der Individuen.

Ab Stadium IT wurden alle Tiere mit Ausnahme jeweils eines ,Kontrollgeleges” vonein-
ander getrennt aufgezogen, um die individuellen Entwicklungszeiten bestimmen zu kénnen.
Die Haltungsbedingungen unterschieden sich nicht von denen der Adulten (s. 2.5.).

1982 schritten im Freiland aufgesammelte Weibchen von E. nanus von Ende Mairz bis
Ende April zur Eiablage. 1983 und 1984 lagen der Beginn (Ende April) und der Hohepunkt
(Mitte Mai) im Labor, aber auch im Freiland (s. 2.4.2.3.), spiiter als im Vorjahr. Vereinzelt
legten die Weibchen noch bis Anfang Juli ab. Gelege von A. occultus wurden 1983 Anfang
bis Mitte Mai gefunden. Sehr frihe Eiablagen sind durch den Wechsel Freiland-Labor in-
duziert, eine Erscheinung, die auch andere Autoren beobachten konnten (KINKEL 1955).

Die Entwicklungsdauer der Juvenil- und Pramaturstadien beider Arten ist in Tab. 16 enl-
halten. Die Angaben fir Eier, Pupoide und Stadium I von E. nanus beziehen sich auf die
Zuchten 1983 und 1984. Dagegen werden die Stadien II bis V infolge der 1983/84 iiber-
durchschnittlich hohen Absterberaten der Juvenilen fast ausschlieflich nur durch Material
des Jahres 1982 représentiert.
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Die Embryonalentwicklung dauert bei E. nanus und A. oceultus wic bei anderen Juliden-
Arten durchschnittlich zehn bis zwdlf Tage. Jedoch kénnen bei E. nanus Verschiebungen des
»Schlupf“termines bis zu drei Tagen innerhalb cines Geleges auftreten. Bei A. occultus
betragen die Differenzen bis zu einer Woche. Da alle Individuen denselben Bedingungen
unterworfen waren, kommt beispielsweise die Temperatur als Ursache nicht in Frage. Das
Pupoidstadium dauert durchschnittlich bei A. occultus linger als bei E. nanus oder anderen
Juliden. Das Stadium I liegt dagegen mit drei bis sechs Tagen durchaus im Bereich der fiir
dieses Stadium typischen Zeitdauer. Bei E. nanus ist sie individuell recht verschieden und
kann in Einzelfillen verhiltnismi§ig lang sein (3 bis maximal 14 Tage). Die individuellen
Unterschiede nehmen in den folgenden Stadien stindig zu und koénnen Differenzen bis zu
93 Tagen (Stadium IV) ausmachen. Bei A. occultus ist der Schwankungsbereich innerhalb
cin und desselben Stadiums wesentlich geringer.

Wie sich E. nanus ab Stadium II in der Zucht weiterentwickelt, zeigt die Abb. 33 anhand
von 79 im Jahr 1982 geschliipfter Individuen.

Trotz der oben erwdhnten individuellen Unterschiede 1dft sich generell feststellen, daf
sich die Mehrzahl der Individuen unter einheitlichen Zuchtbedingungen bei mehr oder
weniger gleichbleibendem Hiutungsrhythmus (aller 1 bis 11/2 Monate) weiterentwickelt.
Jedoch erreichte nur ein kleiner Teil der Ausgangs-Individuen die Stadien VI, VII und VIIL

Die letzten Hautungsbeobachtungen wurden im Oktober, November und Januar an finf
pramaturen Mannchen gemacht. Zumindest der letzte Hiutungstermin ware unter Freiland-
bedingungen infolge der eingeschalteten Winterruhe nicht méglich. Bei allen fiinf Tieren
fahrte die Hautung in das Stadium VIII. Dieses stellt unter natiirlichen Bedingungen das
erste geschlechtsreife Stadium der Minnchen dar (s. 2.4.2.3.). Die in der Zucht beobachteten
pramaturen Mannchen waren jedoch alle in dicsem Stadium noch unreif und verbrachten
das kommende Jahr ohne Reifehdutung, bis sie schlieflich abstarben.

Untersuchungen anderer Autoren zeigen, daf die Entwicklungsgeschwindigkeit stark von
den Umweltbedingungen abhingig ist. Nach HALKKA (1958) hat die Temperatur einen
wesentlichen Einfluff auf die Zeitdauer gerade der jiingsten Juliden-Stadien. MACHAN
SNIDER (1981) untersuchte an Polydesmus inconstans die Abhingigkeit des Wachstums und
der Entwicklungsgeschwindigkeit von verschiedenen Temperaturen.

HALKKA stellte fest, dafl Eier von O. sabulosus bei 15 °C entweder absterben oder 15 bis 19 Tage
bis zum Aufplatzen und Erscheinen des Pupoids bendtigen. Bei 18 bis 22 °C ,schliipfte“ die Mehr-
zahl bereits nach 10 bis 12 Tagen. Bei 27 bis 29 °C verkiirzte sich die Zeitdauer auf nur 8 Tage,
wobei das Pupoidstadium, wie sonst nur bei Glomeriden iiblich, innerhalb der geschlossenen Ei-
kapsel ablief und erst Stadium I schllipfte. Nach MACHAN SNIDER bendétigen die Eier von Poly-
desmus inconstans bei 15 ° durchschnittlich 83 Tage, bei beispielsweise 21 °C nur 13 bis zum
Schlupf.

Analog zu diesen Untersuchungen erscheint neben der im Labor um ca. einen Monat ver-
friihten Eiablage der gesamte Entwicklungsablauf bei E. nanus gegeniiber dem Freiland
wesentlich beschleunigt. Fur Eier und Pupoide liegen keine Beobachtungen unter natiir-
lichen Bedingungen vor. Sie dirften jedoch unter den kiihleren Temperaturen des Friih-
jahrs 3 bis 4 Wochen zu ihrer Entwicklung benétigen. Das Auftreten der ersten. freibeweg-
lichen Juvenilen von E. nanus im Freiland spricht dafiir, daf von der Eiablage bis Stadium II
etwa 2 bis 21/2 Monate bendtigt werden. BLOWER und GABBUTT (1964) sowie BLOWER
und MILLER (1974) geben allgemein fiir ,Frithjahrsjuliden” eine Entwicklungszeit von ca.
cinem Monat an. Infolge der gleichméifigen Temperaturen im Labor hiduten sich die ge-
ziichteten Individuen von E. nanus regelmifig (im Gegensatz zu den Labortieren, s. 2.4.2.1.)
und erreichen bis zum Winter Stadium VIII. Dies ist im Freiland nicht mdéglich. E. nanus
tiberwintert dort in den Stadien IV und V.

Bei A. occultus, dessen Eiablagen im Frithsommer stattfinden, erreichen die Individuen
in Zucht und Freiland infolge der auch draufien hdéheren Temperaturen bis September/
Oktober Stadium III. Anschliefend stagniert die Entwicklung im Freiland auf Grund der
kithleren Temperaturen bzw. der beginnenden Winterruhe. Die Stadiendauer in Freiland
und Zucht kann dann nicht mehr miteinander gleichgesetzt werden.
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AbD. 33 Entwicklung von . nanus in der Zucht 1962 bis 1983
— — — Uberdauern im selben Stadium, — Hilutung

Die Verkiirzung des Entwicklungsablaufes in der Zucht, besonders ausgeprdagt bei dem
LFrihjahrsjuliden” E. nanus, macht es unmdoglich, die Zuchlergebnisse zur Rekonstruktion
des natiirlichen Lebenszyklus zu verwenden. Zusitzlich kann es unter gleichbleibenden
Haltungsbedingungen zu weiteren negativen Auswirkungen kommen, wie es das Ausbleiben
der Reifehdutung trotz entsprechender Stadienhéhe anzeigt..
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Die Mortalitit der Eier, Pupoide und der folgenden Stadien beider Arten aus der Zucht
sind in Tab. 17 und 18 enthalten. Danach sind die Eier wesentlich empfindlicher als dic
Pupoide und das Stadium I. Insbesondere scheint die Zeit kurz vor dem Schlupf cine
kritische Phase darzustellen. Von insgesamt 48 abgestorbenen Eiern von E. nanus gingen
28 withrend dieser Zeit zugrunde. Fiir A. occultus ist dazu keine Aussage mdoglich, da zwei
Gelege schon in den ersten Tagen vollstindig durch Schimmelpilze vernichtet wurden. Die
Eier der dbrigen Gelege entwickelten sich normal weiter.

Da die meisten Eier, Pupoide und Tiere des Stadiums I ohne &uferlich sichtbare Ein-
wirkung (z. B. Verpilzung, Raubmilben) abstarben, kommt als wesentliche Todesursache nur
das Offnen der Eikammern zur tiglichen Kontrolle und damit die Stérung der Feuchte-
balance im Innern in Frage. Unter Freilandbedingungen diirfte die Absterbequote bei stindig
geschlossener ,Schutzhiille” geringer sein. Die Todesursachen der hdheren Stadien werden
in Abschnitt 2.5. diskutiert.

242 Vergleich der Ergebnisse der Labor- und Freiland-
beobachtungen

Da die Ergebnisse der Zuchten bedeutende Unterschiede zum Freiland erkennen liefien,
mufite gepriift werden, inwieweit sich die Untersuchungen an Labortieren zur Ermittlung
des natiirlichen Lebenszyklus der Arten E. nanus und A. occultus cignen. Es ist also die
Frage zu klédren, ob der natiirliche Aktivitatsrhythmus der Individuen, die aus dem Freiland
stammen und im Labor weitergehalten werden, beeintrachtigt ist. Am geeignetsten hierfiir
erschien die Hautungsaktivitat,

2.4.2.1. Hautungsaktivitdt

Zur Ermittlung der Héautungsaktivitdat standen 1982 bis April 1984 wdchentlich zwischen
133 bis maximal 354 Laborindividuen von E. nanus zur Verfiigung. 309 Hautungen fanden
statt. Von A. occultus konnten 1983 bei wochentlich kontrollierten 50 bis 100 Individuen
134 Hautungen beobachtet werden. Zu jedem Aufsammlungstermin wurde die Anzahl der
wihrend oder gerade nach einer Hautung im Freiland beobachteten Individuen sowie die
Funde von Exuvien, die von beiden Arten nicht gefressen werden, notiert.

Die Ergebnisse zur Hautungsaktivitat von E, nanus sind aus Abb. 34 ersichtlich.

Im Friithjahr kam es sowohl im Freiland als auch im Labor zu einem sprunghaften Anstieg
der Hiutungsaktivitit. Daran sind die Juvenilen und Priamaturen (gepunktete Linie), deren
Hauptha’iutungsperfodc sich von April bis Juni erstreckt, deutlich stirker beteiligt als die
Adulten (gestrichelte Linie). Im Sommer sind die Jugendstadien wesentlich hautungs-
inaktiver. Im August kommt es nochmals zu einem, allerdings sehr geringfiigigen, Anstieg.
Die Adulten beginnen im Friithjahr verhaltener und um zwei Monate verzdgert mit ihren
Héiutungen. So erreichen sie das Maximum erst im August, stellen aber im Herbst die
Héautungsaktivitat rasch ein (beginnende Eibildung bei den Weibchen). Wahrend der Winter-
monate ruht das Hautungsgeschehen der Juliden. Im Labor verhielten sich nur 2,39 in der
Mehrzahl adulte Individuen von E. nanus abnorm, indem sie eine im Freien nicht mdgliche
»Winterhautung” einschalteten.

Aus den Kurven der Hautungsaktivitit der Juvenilen und Pramaturen sowie der Adulten
ergibt sich der auffallend zweigipflige Gesamtkurvenverlauf (durchgezogene Linie), dessen
erster Gipfel durch das Maximum der Juvenil- und Pramaturhdutungen und der zweite
durch die Hautungen der Adulten reprasentiert wird.

Die Hautungsaktivitit von A. occultus unter Laborbedingungen ist in Tab. 19 festgehalten.
Freilandbeobachtungen sich hdutender Juveniler und Priamaturer bzw. ihre Exuvien ge-
langen nur im Mai (2), im Juli und August (je 1). Von erwachsenen Tieren fanden sich nur
im Juli und August je cine sowie im September zwei Hautungshiillen,

Aus Tab. 19 macht sich eine mit E. nanus ubereinstimmende Tendenz in der Verteilung
von Adult- bzw. Juvenil- und Pramaturhdutungen im Jahresverlauf bemerkbar. Wahrend
die Juvenilen und Pramaturen die gesamte Aktivititsphase des Jahres fir Hiutungen
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Abb. 34 Hiutungsaktivitiit von E. nanus im Freiland (1980 bis 1984) und Labor (198283 bis April
1984).
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b = prozentualer Anteil sich hiiutender Individuen an der Gesamtindividuenzanhl (— ),
prozentualer Anteil sich hiutender Adulter an der Zahl der Adulten (- ---), prozentualer
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tLucn (-« ).

= An/nhl monatlich im Labor kontrollierter Adulter (hohe Sﬂulen) sowie Juveniler und
Pl dmaturer (niedrige Séulen).

nutzen, beschrinken sich die Adulten mehr oder weniger auf die Monate Juli bis September.
Der September stellt den Hohepunkt der Hautungsaktivitit dar. Es handelt sich dabei fast
ausschliefilich nur um Hautungen der Weibchen (die Minnchen sterben in der Regel im
Verlaufe des Jahres ohne nochmalige Hiutung).

Zwei wesentliche Schlufifolgerungen sind aus den Ergebnissen zur Hiautungsaktivitit
beider Arten zu ziehen:

1. Die Hautungsaktivitit der Labortiere steht in wvoélliger Ubereinstimmung mit den
ubrigen Lebensdufierungen der Arten. In den Frihjahrsmonaten liegt fiir sie der Schwer-
punkt auf der erhohten lokomotorischen Aktivitit (Partnersuche), die mit der Reproduk-
tionsphase parallelisiert ist (BANERJEE 1967). Die Hiutungsphase als Hohepunkt der
physiologischen Aktivitdt kann fiir die Adulten demzufolge erst nach Beendigung der Fort-
pflanzungsperiode stattfinden. Der wihrend dieser Zeit herabgesetzte Bewegungsdrang
driickt sich deutlich in den Fallefangzahlen beider Arten aus (s. 3.3.1.). Juvenile und Pri-
mature kénnen auch das Frihjahr zur Hautung nutzen, da sie nicht am Fortpflanzungs-
geschehen beteiligt sind.

2. Die Kurvenverldufe zur Hdutungsaktivitit der Labor- und Freilandindividuen nach
Exuvien und Hiutungsbeobachtungen zeigen bei E. nanus Ubercinstimmung. Fir A. occultus
kann dies analog angenommen werden. Fir eine gesicherte Aussage liegen hier zu wenig
Freilandbeobachtungen vor.
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Aus Punkt 1. und 2. folgt, daf es durchaus berechtigt ist, den Hautungsrhythmus der
Labortiere, nicht aber den der Zuchttiere, auf den Lebenslauf beider Arten unter natiirlichen
Bedingungen zu dbertragen. Diese Feststellung ist unbedingte Voraussetzung far die folgen-
den Darlegungen.

2.4.2.2, Jugendentwicklung und Auftreten des Sexualdimorphismus

Betreffs dieser Problematik stehen sich zwei gegensitzliche Meinungen gegentiber. Ein
Teil der Autoren (z. B. HALKKA 1958, BLOWER und MILLER 1974, DAVID 1981) macht
allein die Stadienhohe fir das erstmalige Auftreten der primaturen Mannchen und Weib-
chen verantwortlich. Dagegen sprechen die Untersuchungen von FAIRHURST (1974). Er
vermutet bei Einbezichung der Ergebnisse HALKKAs an O. sabulosus keine stadiale Ab-
héngigkeit, sondern ein Erscheinen des Sexualdimorphismus zur ,gegebenen Zeit” im Jahr.
Pramature Weibchen und Mannchen traten stets nur nach Hautungen im Frihjahr, bei
HALKKA in das Stadium IV, bei ihm in Stadium VI auf.,

Die Geschlechter von E. nanus und A. occultus lassen sich bei allen Tieren erstmals ab
Stadium V trennen. Dies bestdtigen sowohl die Labor- als auch die Zuchttiere, deren Ge-
schlecht nach der néchsten Héautung iiberprift werden konnte. Dabei erwiesen sich alle im
Stadium V als Weibchen angesehenen Individuen tatsachlich als solche. Es besteht keine
zeitliche Abhdngigkeit des Auftretens des Sexualdimorphismus. Hautungen in Stadium V im
Mai bis Juli erbrachten ebenso wie die im Herbst stets Pramature. Im Freiland sind Indi-
viduen der Stadien IV und V im Herbst als auch im Frihjahr anzutreffen, wonach anzu-
nehmen ist, dafj die Hautungen in Stadium V in beiden Jahreszeiten stattfinden koénnen.

Bei E. nanus und A, occultus ist also ausschlieflich die Stadienhdhe, nicht die Zeit, in der
die Hautung im Jahr stattfindet, fur das erstmalige Auftreten des Sexualdimorphismus ent-
scheidend.

2.4.2.3. Reifestadium und Fortpflanzung

Im Anschluf an die geschlechtlich undifferenzierten vier ersten Stadien entwickeln sich
die Pramaturen tiber mehrere Hautungsschritte zu adulten Individuen. Da den Weibchen
duBerlich sichtbare Reifemerkmale oder etwaige Begattungszeichen (dhnlich z. B. den Kap-
penspermatophoren der Chordeumatida) fehlen, mufy die Fortpflanzungsfihigkeit auf dem
Umweg tiber die Beobachtungen von Eiablagen bzw. durch Ovarpridparation in Kombination
mit Beobachtungen an Lebendmaterial (reife bzw. reifende Eier sind in der Regel gut durch
die helle Kérperwandung hindurch an der Ventralseile der Weibchen erkennbar) geprift
werden.

Fiir die Mannchen laft sich das 1. Reifestadium schr leicht an den in Abschnitt 2.3.1.6.
beschriebenen sekundaren Geschlechtsmerkmalen feststellen.

Weibchen von E. nanuwus. Die Eiablageperiode von E. nanus ist anhand der
Graviditat der Weibchen im Jahresverlauf feststellbar (Abb. 35).

Es ist bemerkenswert, daff Beginn und Dauer der Eiablagen wesentlich durch den Witte-
rungsverlauf, insbesondere durch die Temperatur, mitbestimmt werden. 1982 setzten sie
infolge des zu warmen Mairzes bereits im April ein und waren bis August vollstindig ab-
geschlossen. Der im Monatsmittel zu warme Marz 1983 wies in der zweiten Hilfte kiihle
Temperaturen und zum Teil Nachtfroste auf. Auch die erste Aprilhilfte war zu kalt, so daf
die Eiablagen erst im Mai Juni verstarkt einsetzten. Der Anteil gravider Weibchen am
Gesamtfang nahm bis August stiandig ab. Im darauffolgenden Jahr 1984 schlofi sich dem in
der ersten Dekade zu milden Februar ein zu kalter Mirz sowie ein temperatur- und nieder-
schlagsnormaler April an. Einige Weibchen diirften die Zeit Ende April/Anfang Mai zur
Ablage genutzt haben. Der wahrscheinlich iiberwiegende Teil legte jedoch infolge der
wesentlich zu kalten Monate Mai, Juni und Juli erst Anfang August ab, gegeniiber den
anderen Jahren sehr spit.
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Das 1. Reifestadium. Bei E. nanus wurden Eiablagen frihestens von Weibchen des Sta-
diums VIII beobachtet. Aber nur 1/3 der Individuen dieses Stadiums aus Aufsammlungen
vor Beginn der Ablageperiode legte tatsdchlich im Labor ab bzw. war gravid. Die Hilfte
aller Weibchen wurde gemeinsam mit Mannchen gehalten, um Kopulationen, falls diese
noch nicht im Freiland stattgefunden haben sollten, zu garantieren. Neben der mdglichen
Resorption bereits gebildeter Eier unter Laborbedingungen (siche 2.5.) liegt der Schluf
nahe, dafy die restlichen zwei Drittel (ohne Ablagen bzw. reife Eier) erst im néchsten
Stadium, also ein Stadium und damit ein Lebensjahr spéter als die Mannchen, reif werden.

Ovarpriparationen und Beobachtungen an Lebendmaterial bestdtigen einen zwar im
Jahresverlauf schwankenden, aber doch standig vorhandenen Anteil von eierlosen Weibchen
(Abb. 35). Dies trifft aber nicht nur flir Weibchen im Stadium VIIT zu. Die Sommerdepression
der Graviditat wird bedingt durch die stattfindenden Eiablagen. Zundchst nicht leicht deutbar
ist der stets vorhandene Anteil ,unreifer” Weibchen, speziell der dlteren Stadien, zu Unter-
suchungszeitpunkten, an denen andere bereits reife Eier gebildet haben. Die Ovarien solcher
Individuen enthalten eine Vielzahl von entwicklungsfahigen Follikeln, eingebettet in Re-
servegewebe. Dies legt die Vermutung nahe, daf alle Weibchen ab Stadium VIII potentiell
geschlechtsreif sind, ihre Geschlechtsaktivitat aber von verschiedenen Faktoren abhéngig ist:

1. Zur erfolgreichen Eibildung ist eine Hautung notwendig. Die Fortpflanzungsperiode
endet im Normalfall fiir jedes adulte Weibchen mit einer Hautung. Das wird angezeigt
durch den sprunghaften Anstieg der Hautungsaktivitit im August/September (Abb. 34). Im
Anschlufy an die Hdautung beginnt bereits die Bildung der neuen Eier. Im September sind
sie noch vielfach unentwickelt und haben eine Grofe von durchschnittlich 0,09 mm, teils
sind aber auch schon reifende, durchschnittlich 0,28 mm grofe Eier vorhanden. Im Mairz/
April sind die Ovarien sich normal entwickelnder Weibchen ausschlieflich mit reifen Eiern
gefillt.

2. Der Zeitpunkt der Hiautung bestimmt die Eireifung wesentlich mit. Aus dem langen
Zeitraum, iiber den sich die Eireifung erstreckt, muf vermutet werden, daf die Weibchen,
die sich sehr spat im Jahr oder erst im zeitigen Friihjahr hduten bzw. noch eine zweite,
uniibliche Hiautung zu diesen Zeiten einlegen, keine Eier mehr entwickeln kénnen und dem-
zufolge nicht an der Fortpflanzungsphase teilnehmen, selbst wenn sie die dazu notwendige
Stadienhdhe erreicht haben. Dies erklirt auch den Prozentsatz adulter Weibcheo ohne reife
oder reifende Eier zum Jahresende und -anfang.
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Zur Uberprifung der Hypothese wurde die Anzahl im Frithjahr stattgefundener Hautun-
gen bzw. Zweithdutungen von Weibchen zur Anzahl nichtgravider in Bezichung gesetzt
(Tab. 20), ausgedriickt in Prozent der Gesamtzahl sich hiutender Weibchen. Der Anteil der
Herbsthdutungen bzw. gravider Weibchen ergibt sich aus der Differenz zu 100",

Der Vergleich der prozentualen Anteile mufy zu einem Zeitpunkt im Jahr erfolgen, an dem
eigentlich alle Weibchen Eier enthalten miufiten (Herbst, Winter und zeitiges Friihjahr).
Es ergibt sich, zumindest bis Stadium X, eine relativ gute Ubereinstimmung. Beispielsweise
fand die eine Halfte der Hautungen zu Stadium VIII im Herbst statt und erbrachte 50",
gravide Weibchen. Die andere Hailfte hdutete sich cin bzw. ein zweites Mal im Frihjahr
und bildet den Anteil nicht reproduktionsfahiger Tiere. Dies diirfte als hinlanglicher Beweis
fur die genannte Hypothese gelten, daf der Eibildung eine Hiutung im Herbst vorangehen
muf.

Flir E. nanus besteht ein ecindeutiger Zusammenhang zwischen Ovarentwicklung und
Héautungsaktivitit. Flr andere Juliden wurde ein solcher vermutet. Die physiologischen
Grundlagen sind fiir Diplopoden noch nicht geklart,

Fir dic Regulation von Hautungen spielen bei allen bisher untersuchten Arthropoden
Ecdysteroide die entscheidende Rolle..Thre Wirksamkeit ist bereits seit langerem auch fir
Chilopoden (Lithobius forficatus) bekannt (JOLY 1964, SCHEFFEL 1969 u. a). Der Nachweis
endogener Ecdysteroide gelang JOLY et al. (1979) und LEUBERT et al. (1979). Die Bio-
synthese dieser Hormone kann, wie auch bei Insekten, aufferhalb der Hautungsdriisen er-
folgen. In-vitro-Versuche an genannter Art zeigen, daff auch die Ovarien zur Ecdyson- und
20-Hydroxyecdyson-Synthese befdhigt sind (LEUBERT et al. 1982, SCHEFFEL 1983). Ovarien
adulter L. forficatus-Weibchen wiesen zu Beginn der Reproduktionsphase hohe Hormon-
konzentrationen auf. Dagegen sind in Ovarien nicht reproduzierender, geschlechtsreifer
Weibchen keinerlei derartige Substanzen nachweisbar. Bei freilebenden adulten Weibchen
lassen sich Eireifungsvorgdnge nach der regelmifig in den Monaten August/September er-
folgenden jéhrlichen Hautung erkennen (LEUBERT und SCHEFFEL 1981). Der Lebenszyklus
von L. forficatus, der in Zuchten eine verwirrende Anzahl unterschiedlicher Hautungszeiten
aufweist, unterliegt im Freiland den wechselseitigen Regulationsmechanismen zwischen Ei-
bildung und Héautung. Eine Hautung und eine Reproduktionsphase im Jahr sind die Folge.

Die Ahnlichkeiten der beobachteten Erscheinungen im Lebenszyklus von E. nanus und
dem Chilopoden berechtigen zu der Annahme, daf; dieselben Regulationsmechanismen auch
fiir E. nanus bzw. fiir alle Juliden Giiltigkeit haben, zumal auch von anderen Arten mit
postimaginalen Hiutungen nach dem 1. Reifestadium nur noch eine Hautung pro Jahr
ausgefiihrt wird (z. B. A, nitidus in Feldkulturen in Stdfrankreich — SAHLI 1973).

Minnchen von E nanus Die sekundidren Geschlechtsmerkmale sind bei der
Mchrzahl der Miénnchen frithestens ab Stadium VIII, dem 1. Reifestadium, voll ausgebildet.
Es wurden aber auch Minnchen beobachtet, die erst im Stadium IX oder gar erst im
Stadium X die Geschlechtsreife erreichen. Es wird daher vermutet, dafi dhnlich wie bei den
Weibchen jahreszeitlich abhingige Regulationsmechanismen iiber das Reifestadium ent-
scheiden.

Die Entwicklung von 100 Minnchen ab Stadium VII (3. Lebensjahr) verlicf folgender-
mafien, wobei die gestrichelten Linien das Uberdauern und die durchgezogenen Hiutungen
anzeigen:
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Alle vor und im Juni stattgefundenen Héutungen fihrten wieder nur zu primaturen
Mannchen. Dies waren 30", der beobachteten Zahl der Hautungen in Stadium VIII. Der
Anteil im Freiland aufgesammelter Priamaturen am Gesamtminnchenbestand lag ebenfalls
bei 30 9. Die Schlufifolgerung, daf; diese 30"}, pramature Mannchen des Stadiums VIII auch
im Freiland aus Frithjahrshiutungen hervorgegangen sein kénnten, erscheint analog zu den
Weibchen berechtigt.

Drei pramature Labor-Minnchen des Stadiums VII hduteten sich im zeitigen Frithjahr in
noch unreife Tiere des Stadiums VIII und gelangten durch cine weitere Hautung im Juni
desselben Jahres in Stadium IX, waren jedoch immer noch nicht geschlechtsreif. Erst nach
erncuter Hautung im Herbst waren die sekundéren Geschlechtsmerkmale ausgebildet.

Alle Herbsthdutungen von juvenilen Minnchen des Stadiums VII fihrten zu adulten
Tieren.

Mit dem Errcichen der Geschlechtsreife endet nur bei einigen Diplopoden die Entwick-
lung. Die Weiterentwicklung der kopulationsfihigen Minnchen verlduft einerseits nach
einem fir die Art typischen Schema, zeigt andererseits aber auch umweltbedingte Modi-
fikationen.

Unter den Julida gibt es cine Reihe von Arten, deren geschlechtsaktive Mannchen sich
in kopulationsunfdhige hdauten kénnen. VERHOEFF (u. a. 1893, 1923, 1934, 1939) beschreibt
diese Erscheinung als Periodomorphose, die in ihrem Verlauf entstehenden Minnchen als
Schalt- oder Intercalarminnchen. Periodimorphose ist innerhalb der Julida beispiclsweise
bekannt von O. sabulosa (HALKKA 1958, HALKKA und HALKKA 1966; FAIRHURST 1968,
1974; SAHLI u.a. 1968 a), O. rutilans (SAHLI u.a. 1969b), T. niger (VERHOEFF 1923,
SAHLI u. a. 1958, 1967, 1969 a; BLOWER und FAIRHURST 1968), A. nitidus (SAHLI 1968 b,
1971, 1973), Proteroiulus fuscus (RANTALA 1970, 1974), Blaniulus lorifer (MAURIES 1969)
und bei diesen Arten haufig anzutreffen.

Schaltmédnnchen unterscheiden sich von kopulationsfihigen durch Riickbildung der sekun-
daren Geschlechtsmerkmale. Dies daufiert sich am auffilligsten in der stummelférmigen Ver-
kiirzung des 1. Beinpaares zu Stenopoden sowie in der Reduzierung der Gonopoden. Kérper-
linge und Ringzahl sind gegeniiber dem vorhergechenden geschlechtsaktiven Stadium erhéht.
VERHOEFF (1910 a) beschreibt das bisher einzige Schaltménnchen von E. nanus als var.
elongatum von Braunsfels in Nassau. Es besitzt eine Linge von 17,5 mm, 60 (davon 2 bein-
lose) Korperringe (Zdhlung ohne Praanalsegment) und 111 Beinpaare. Dies entspricht der
aufjergewdhnlich hohen Zahl von 53 WdP. Das grdfite ansonsten bekannte Minnchen besitzt
103 Beinpaare (VERHOEFF 1910 a). In den Oberlausitzer Populationen war das grofite beob-
achtete Mannchen ,nur” 15,06 mm lang und wies 48 Wdp = 101 Beinpaare = 55 Kérper-
ringe (davon 2 beinlose Endringe) auf. Nach SCHUBART (1932) ist die Variation elongatum
durch das Auftreten von Schaltmidnnchen und dem damit verbundenen Riesenwuchs gut
begriindet.

Weder an den UF in der Oberlausitz, noch in der dreijahrigen Laborhaltung konnte ein
Intercalarménnchen nachgewiesen werden. Ist der Reifezustand der Minnchen einmal er-
reicht, fithren alle weiteren Hautungen, unabhidngig vom Zeitpunkt im Jahr, erneut zu
reifen Mannchen. Periodomorphose ist infolge der bisher nur einmaligen Beobachtung nicht
als typischer Entwicklungsgang fiir E. nanus anzusehen.

In einem Fall kann die Hidutung cines Reifemidnnchens in einen ,pramaturen Zustand”
vermutet werden. Eine solche Erscheinung ist bisher nur von A. nitidus (als var. saravicus
beschrieben) bekannt geworden (SAHLI 1974).

Das am 24. 7. 1983 auf dem Hutberg gesammelte Miénnchen von E. nanus mit 50 Kérper-
ringen (= 43 WdP), einer Liange und Breite von 12,94 mm bzw. 0,69 mm sowie 14 Ocellen
(im tiblichen Entwicklungsablauf wiirde dies dem Stadium X entsprechen) trigt sekundire
Geschlechtsmerkmale mit pramaturer Ausbildung. Das 1. Beinpaar ist laufbeinférmig aus-
gebildet. Der Bau einzelner Gonopodenteile gleicht vollstandig dem des unreifen Stadiums
VII. Da es sich um ein Freilandindividuum handelt, kann die ,Abstammung” von einem
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Reifemannchen nur vermutet werden. Die Mdglichkeit einer um zwei Stadien verlangsamten
Entwicklung ist aber nicht gdnzlich ausgeschlossen. Unter Laborbedingungen trat eine solche
Variante nicht auf, so dafi die Frage des Entwicklungsganges dieses Minnchens ungeklart
bleiben muf.

Weibchen von A occultus. Infolge der relativ geringen Anzahl beobachteter
Hautungen war es bei A. occultus nicht maglich, einen Zusammenhang von Hautungsaktivitat
und Fortpflanzungsgeschehen eindeutig nachzuweisen. In Analogie zu den Verhaltnissen bei
E. nanus ist jedoch anzunehmen, dafi auch fiir diese Art eine Hautung im Spidtsommer bzw.
Herbst cine notwendige Bedingung fir die Beteiligung an der Reproduktionsphase im kom-
menden Frihjahr ist.

Die Weibchen von A. occultus sind prinzipiell ab Stadium VIII (= 1. Reifestadium) zur
Eibildung und Eiablage befahigt. Fiar Stadium VII, dem ersten geschlechtsreifen Stadium
der Minnchen, wurden nie reifende oder reife Eier bzw. Eiablagen beobachtet,

Die Ergebnisse der Ovarprdparation am Fallenmaterial (Tab. 21) stehen mit den Beobacn-
tungen an Lebendfiangen (Tab. 22) in Ubereinstimmung. In den Monaten April/Mai enthalten
fast alle Weibchen der Stadien VIII bis XI reife Eier. Meist beginnt die Eiablageperivde
wohl Juni/Anfang Juli. Die ungiinstigen klimatischen Verhéltnisse im Frithjahr 1984 diirften
die Aktivitat zumindest eines Teiles der Individuen langere Zeit unterdrickt (vgl. 3.3.1.)
und eine Verzdgerung des Beginns der Eiablagen bis in den Juli bewirkt haben. 1983 fand
die Ablageperiode Ende Juli ihren Abschluf, 1984 entsprechend dem verspiteten Beginn erst
Anfang August. Ab Oktober treten bei einem Teil der Weibchen die ersten mittelgrofen,
reifenden Eier, mit einer Gréfe von 0,28 bis 0,32 mm, auf. Die Aufsammlungen im Februar
enthielten schon einige Weibchen mit grofien Eiern (0,57 bis 0,64 mm). Diese Weibchen
schreiten wohl frither zur Eiablage als diejenigen, deren Eier zu dieser Zeit noch so un-
entwickelt sind, daf sie durch die Kérperwandung nicht in Erscheinung treten.

Minnchen von A occultus, 1In den Stadien V und VI treten ausschlief-
lich pramature Minnchen auf. Im folgenden Stadium VII sind bereits 509/, Adulte anzu-
treffen. Die Angaben beziehen sich auf Laboruntersuchungen. Nach Fallenfiangen und Hand-
aufsammlungen im Freiland ist der Prozentsatz Adulter in diesem Stadium mit 88",
wesentlich héher. Die restlichen 50"}, der Labortiere werden bei der nédchsten Hautung
geschlechtsreif. Als Ausnahme wurde ein priamatures Mannchen festgestellt, das nach der
Hautung in Stadium VIII noch keine Reifemerkmale besafi und spiter starb, also nicht
weiter beobachtet werden konnte.

In der Regel hduten sich adulte Mannchen nach Beendigung der Fortpflanzungsperiode
im Labor nicht mehr, sondern sterben im Laufe des Jahres ab. In Fallenfingen und Hand-
aufsammlungen wurden auch noch einzelne Mannchen, verteilt Gber das gesamte Jahr, im
Stadium IX angetroffen, aber im Verhaltnis zu den Weibchen seltener (12 & : 78 @). In den
Fallenfdngen im Herbst 1983 wurde ein Minnchen im Stadium X nachgewiesen. Diese Tiere
kénnen sich aus pramaturen oder auch schon adulten Stadien gehdutet haben. Eine andere
Maéglichkeit besteht im Vorhandensein von Intercalarminnchen. Eine Beobachtung eines
Schaltmannchens liegt allerdings nicht vor, so daff diese Mdglichkeit wahrscheinlich aus-
scheidet.

Analog zu den Weibchen wird auch fiir dic Mannchen von A. occultus angenommen, daf
nur eine Hiutung im Herbst zu adulten Individuen fihrt, die sich an der Fortpflanzung
im ndchsten Frithjahr beteiligen. Dies kann aber auf Grund zu weniger Beobachtungen nicht
cindeutig belegt werden.

2.4.2.4. Altersaufbau der Freilandpopulationen und Lebenszyklus der Arten

Den Untersuchungen zur Populationsstrulstur von E. nanus liegen Aufsammlungen (25 X
25 c¢cm) aus vier Jahren (1981 bis 1984) zugrunde. Am Material 1980 konnte noch keine
Stadieneinteilung vorgenommen werden. Es bleibt aus diesem Grund unberiicksichtigt. Die
Aufsammlungen wurden moglichst monatlich tber die gesamte Aktivitdtsperiode der Art
und sporadisch in den Wintermonaten getatigt. Die Ergebnisse von den vier Untersuchungs-
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flichen Hutberg, Rotstein, Spitzberg und Eisenberg sind in Tab. 23 erfafit. In den ersten
Jahren erfolgte die Aufsammlung ausschliefilich auf dem Hutberg, bis ein deutliches Ab-
sinken der Individuendichte festgestellt werden mulite, dessen Ursachen (Stérung) in Ab-
schnitt 3.2. dargelegt sind. Deshalb wurden die Aufsammlungen 1983 84 verstiarkt auf dem
Rotstein und Spitzberg, teils auch auf dem Eisenberg getitigt. Wesentliche Unterschiede in
den vier lokal relativ weit voneinander getrennten Populationen traten nicht auf, so daf
eine vereinfachende Zusammenfassung zu einer ,Gesamtpopulation” berechtigt erscheint,

A, occultus wurde 1982 nur gelegentlich, ab April 1983 bis Juli 1984 mit Ausnahme des
Winters monatlich auf dem Eisenberg bzw, in Premnitz gesammelt. Auch bei dieser Art
werden die Ergebnisse zusammengefafit.

Der Altersaufbau der Populationen von E. nanus und A. occultus steht in engem Zusam-
menhang mit den Lebenszyklen der Arten. Sie setzen sich, mit Ausnahme der jingsten
Stadien, die in Abhangigkeit vom Eiablage- und Schlupftermin nur in bestimmten Zeiten
auftreten, tiber das gesamte Jahr aus allen Stadien bzw. Altersgruppen zusammen (Tab. 23
und 24). Dabei kénnen Individuen verschiedener Generationen infolge der unterschiedlich
schnellen individuellen Entwicklung in ein und demselben Stadium auftreten. Das ist bei
beiden Arten regelmafiig ab dem ersten geschlechtsreifen Stadium bei Médnnchen und Weib-
chen der Fall. Es setzt sich aus zwei, die folgenden Stadien aus drei Generationen zu-
sammen. Es gibt also z. B, im Herbst 1983 Individuen des Stadiums IX aus den Jahren 1979,
1980 und 1981, was die Interpretation von Freilandaufsammlungen wesentlich erschwert.
Aus diesem Grunde wurden Laborergebnisse, die nach Abschnitt 2.4.2,1. mit denen des
Freilandes vergleichbar sind, zur Aufstellung der Lebenszyklen mit herangezogen.

Das 1. und 2. Lebensjahr von E. nanwu s Die Eiablageperiode kann sich in Abhédngigkeit
von den Witterungseinfliissen von April (1981, 1982) bis spétestens Anfang August (1984)
erstrecken. 1983 lag ihr Hohepunkt im Mai Juni. Diese anhand der Ovaruntersuchungen
(s. 2.4.2.3)) ermittelten Eiablagezeitpunkte werden durch vier Freilandgelegefunde unter-
mauert (7. 6. 83, 2. und 7. 5. 84, 13. 6. 84). Dic ersten {reibeweglichen Juvenilen treten ent-
sprechend ab Anfang Juli bis spatestens September auf (Tab. 23).

Anhand der Beobachtungen von Hautungen im Labor wird versucht, den Entwicklungsweg
von E. nanus fiir die ersten zwei Lebensjahre zu quantifizieren (Abb. 36). Im Interesse der
besseren Interpretierbarkeit sind die Ergebnisse auf 100 Individuen bezogen. Die Unter-
teilung des Jahres ist entsprechend der im Labor ermittelten Hautungsaktivitdt (Maximum -
Mai Juni, Minimum - Juli, erneuter Anstieg — August/September) gewihlt.

Nach Abb. 36 erreichen Labortiere das Stadium VI nur selten bis zum Winter. In solchen
Fallen handelt es sich um sehr zeitig geschliipfle und sich schnell entwickelnde Individuen.
Die meisten iiberwintern in den Stadien III, IV und V. Die Entwicklung der Freilandtiere
verlduft etwa analog. Herbst- und Friithjahrsaufsammlungen weisen neben hohen Anteilen
der Stadien III und IV auch Stadium V auf, in denen demzufolge iberwintert wird bzw.
worden ist.

Im 2. Lebensjahr hiutet sich Stadium III im Labor im zeitigen Frithjahr und entwickelt
sich dann wie das liberwinterte Stadium IV weiter. Von Stadium V konnten ebenfalls Héu-
tungen im Mairz/April beobachtet werden. Wihrend ihres 2. Lebensjahres vollziehen alle
Individuen im Labor nur zwei bis drei Hiautungen und verbringen den Winter je nach ihrer
individuellen Entwicklungsgeschwindigkeit in den Stadien VI, VII und teils bereits im
Stadium VIII. Im Freiland kann bei giinstigen klimatischen Bedingungen (z. B. 1982) analog
zum Labor angenommen werden, dafi bereits im zeitigen Friithjahr Hautungen stattfinden.
Entsprechend nehmen die Anteile der Stadien IV, V, aber auch VI zu. (Die Individuen-
anteile héherer Stadien sind immer nur relativ dazu zu schen, da sie sich aus mehreren
Generationen zusammensetzen und demzufolge stets hoher sind.) In Ausnahmeféllen kann
somit in warmen Jahren damit gerechnet werden, daf bis zum Winter Stadium VIII erreicht
ist, was die Fortpflanzung bereits im 3. Lebensjahr erméglicht. Die Mehrzahl dirfte jedoch
im Stadium VII {iberwintern.
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Von den folgenden Lebensjahren ist es nicht mehr mdéglich, den Entwicklungsgang
(Abb. 36) zu quantifizieren, da die Zuordnung von Freilandindividuen zu einer bestimmten
Generation infolge der Uberschneidungen nicht mehr exakt méglich ist,
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Abb. 36 Der Lebenslauf von E. nanus bis zum 5. Lebensjahr.
Die Zahlenangaben an den Verbindungslinien zwischen den Stadien im 1. und 2. Lebens-
jahr geben die Anzahl der bei der Hiutung beobachteten Individuen, bezogen auf 100
Tiere, wieder, Hiutung, - - - = Uberdauern im gleichen Stadium, ..... selten ein-
geschlagene Entwicklungswege, einfach unterstrichen: Teilnahme am Fortpflanzungs-
geschehen,
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Im Verlaufe des 3. Lebensjahres finden fiir die meisten Individuen bei beiden Geschlech-
tern die Hautungen in das erste Stadium (VIII) statt, in dem die Geschlechtsreife errcichbar
ist. Dabei entscheidet der Zeitpunkt der Hautung idber die Beteiligung an der Fortpflan-
zungsperiode im kommenden Frihjahr (s. 2.4.2.3). Findet sie bereits in der ersten Jahres-
hélfte statt, resultiert nur ein pramatures Stadium VIII. Das Auftreten solcher Stadien VIII,,
im Herbst ist aus Lebenslauf und ,Hautungstheorie” nicht anders deutbar. Solche Individuen,
die nur einen kleinen Teil der Population bilden, werden erst im 5. Lebensjahr geschlechts-
reif. Das bedeutet, daf sich der Beginn der Fortpflanzungsfdhigkeit sowohl der Weibchen
als auch der Mannchen tber 3 bis 5 Jahre erstreckt. Wenige Individuen nehmen bereits im
3. Lebensjahr an der Fortpflanzung teil (diejenigen, die sich schon im Herbst des 2. Lebens-
jahres in Stadium VIII gehdutet haben), die Mehrzahl wird im 3. Lebensjahr geschlechtsreif,
wiederum ein nur kleiner Teil im 4. Jahr, d. h., sie pflanzen sich im jeweils darauffolgenden
Jahr erstmalig fort.

Nach Erreichen der Geschlechtsreife findet in der Regel nur noch eine Hautung im Jahr
statt, so dafi sich das Alter der Individuen und damit das der Gesamtpopulation anndhernd
genau bestimmen ldft. Als dltestes Exemplar wurde ein Weibchen des Stadiums XV im
Freiland gefunden, dessen Alter auf (9), 10 oder 11 Jahre anzusetzen ist. Die dltesten ge-
fundenen Mannchen (Stadium XII) sind (6 oder 7) 8 Jahre alt. Ein solches Alter wird nur
ausnahmsweise erreicht werden. Am haufigsten sind in beiden Geschlechtern die Stadien
VIII, IX und X anzutreffen. Damit 146t sich ein durchschnittlich erreichbares Lebensalter von
4 bis 6 Jahren ableiten.

Das 1. Lebensjahr von A. occultus. Die Eiablagen finden im Freiland erst Juni/
Anfang Juli, teils bis Mitte Juli, also spéter als bei E. nanus statt. Die Eier und Juvenilen
entwickeln sich unter sommerlichen Temperaturen sehr schnell, und Stadium II kann bereits
ab Ende Juli beobachtet werden (Tab. 24). Die Labortiere erreichen bis Oktober die Stadien
III und IV, in denen berwintert wird. Im Freiland wurde im Dezember bereits auch schon
ein hoher Anteil an Individuen des Stadiums V gefunden. Auch Februar- und Médrzaufsamm-
lungen enthalten entsprechende Stadien. Die Tiere befinden sich nun in ihrem 2. Lebens-
jahr. Letzte Individuen der Stadien IV und V aus der Vorjahrsbrut treten noch bis Juni auf.
Diese Tiere erreichen bis zum Winterbeginn hochstens Stadium VI. Die Mehrzahl héutet
sich jedoch bis dahin in Stadium VII, teils bis in Stadium VIII. Damit ist fir einen Teil der
Minnchen (Stadium VII ist ihr 1. Reifestadium) die Teilnahme an der Fortpflanzungs-
periode im 3. Lebensjahr gesichert. Setzt man eine Hautung pro Jahr, die im Herbst erfolgen
muf}, voraus, wie es analog zu E, nanus und aus den Beobachtungen im Labor anzunehmen
ist, werden die Weibchen, wie auch der restliche Teil der Mannchen, Ende des 3. Lebens-
jahres geschlechtsreif und sind im Frihjahr des 4. Lebensjahres reproduktionsfdhig. Die
Minnchen erreichen maximal Stadium X, was einem Alter von 5 bis 6 Jahren entspricht,
sterben aber in der Regel nach der Beteiligung an ein bis zwei Fortpflanzungsperioden im
Alter von 3 bis 5 Jahren (Stadium VII und VIII) ab. Die Weibchen haben eine durchschnitt-
lich hdhere Lebenserwartung von 4 bis 7 Jahren (Stadium VIII, IX und X) und leben
maximal bis 9 Jahre (evtl. 10 oder 11). Das durchschnittlich erreichbare Lebensalter der Art
liegt demnach bei 3 bis 6 Jahren.

2.5. Haltung im Labor

Fiir die untersuchten Arten E. nanus und A. occultus liegen bisher keine Erfahrungen
iiber ihre Lebendhaltung im Labor vor. Die Anspriiche der Arten unter Haltungsbedingungen
z. B. an die Bewegungsfreiheit, Substrat- und Nahrungsbedarf, Feuchte, Temperatur, Licht
sowie ihre Toleranzbereiche waren bei Untersuchungsbeginn nicht bekannt und lassen sich
nur schwer aus den spirlich vorhandenen dkologischen Freilandangaben schlufifolgern. Da-
her wurde die Haltungsmethode unter praktischen, d. h. zeitékonomischen Gesichtspunkten
gewihlt, auch auf die Gefahr hin, den Arten nicht optimale Bedingungen zu bieten.

Die Individuen beider untersuchter Arten wurden im Substrat in Glas- bzw. auch in
(weniger geeigneten) Plastpetrischalen (Durchmesser 9 bis 14 cm) gchalten. Der Schalen-
boden war mit mehreren Lagen Filterpapier ausgelegt. Verschiedene Autoren, z. B. FRANZ
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und LEITENBERGER (1948), erzielten auf diese Weise gute Erfolge. Ein Haufchen Erde und
Streu, worin sich die Tierc groBtenteils aufhielten, kam in die Mitte der Gefafe, so dafy
das umgebende Filterpapier gut angefeuchtet werden konnte (je nach Bedarf 2- bis 3mal -
wochentlich). Die kleine Substratmenge erwies sich als notwendiges Zugestdndnis, um mit
geringem Zeitaufwand die relativ kleinen Diplopoden, besonders die Juvenilen, auffinden
zu kénnen. Die Haltungstemperatur betrug 18 bis 22 °C (im Winler teilweise nur 16 “C).
Ein kleiner Teil der Tiere wurde bei 6 bis 8 "C im Kiihlschrank ,iberwintert”. Temperatur-
messungen an den UF weisen unter der Laubstreu im Mittel diese Werte aufl. Die Zuchl-
gefdafie standen unter Lichtverhaltnissen, die dem normalen Tag-Nacht-Rhythmus entspre-
chen, mit gegentiber dem Freiland geringerer Lichtintensitét.

Fchlerkritik der angewandten Mecthodik, Den im Labor mit beiden
Arten gemachten Erfahrungen liegen keine systematischen Untersuchungen zugrunde. Sie
werden dennoch mitgeteilt, da zu dieser Thematik kaum Angaben existieren.

Als Kriterium fiir gute oder sogar optimale Zucht- bzw. Haltungsbedingungen wird viel-
fach bereits das Stattfinden einer Hautung angegeben. Dies kann keinesfalls als MafBstab
gelten; Hiautungen werden oft auch unter nicht optimalen Bedingungen durchgefiihrt. Einzig
mehrere Hiautungen in Verbindung mit einer langen Lebensdauer der Tiere sowie erfolg-
reiche Eibildungen und -ablagen zeigen an, daff ciner Art giinstige Lebensbedingungen
gcboten werden.

Allgemeine Reaktion auf die Laborhaltung. Die fiir beide Arten gleich gestalteten Hal-
tungsbedingungen wirkten sich auf die Uberlebenschance bei E. nanus negativer aus als bei
A. occultus. Als Maf fiir die geringe Potenz erstgenannter Art, ungiinstige Bedingungen zu
ertragen, kann die Uberlebensdauer der Juvenilen, Pramaturen und des ersten Adultstadiums
herangezogen werden (Tab. 25). Hohere Stadien bleiben unberiicksichtigt. Fir sie ldft sich
nicht feststellen, ob ihr Absterben im Zusammenhang mit dem natiirlichen Lebenslauf oder
den ungtinstigen Haltungsbedingungen steht. Adulte Weibchen des Stadiums VIII kénnen
in die Auswertung mit einbezogen werden, da bei beiden Arten ihr Weiterleben nach der
ersten Fortpflanzungsperiode erwartet werden kann. Dies gilt im Gegensatz zu A. occultus
auch fiir die Mannchen von E. nanus.

Am aussagekriftigsten durfte der Anteil derjemgen Individuen sein, die den Wechsel aus
dem Freiland ins Labor nicht uberlebten (Lebensdauer bis zu cinem Monat), da in diesem
Fall kaum andere Todesursachen als die ungiinstigen Haltungsbedingungen in Frage kom-
men. Verletzungen beim Fang traten so gut wie nic auf. Die Sterberate der Juvenilen liegt
bei A. occultus héher als bei E. nanus. Bei den alteren Stadien kehrt sich dieses Verhaltnis
um. Insgesamt crgibt sich bei beiden Arten far die Stadien II bis VIII die recht hohe Sterbe-
rate von fast 1’4 infolge des Wechsels von natirlichen zu Laborbedingungen.

Betrachtet man die Uberlebensdauer der Stadien II bis VIII im Haltungsversuch, so zeigt
sich, daf von A. occultus 57,1 ", von E. nanus nur 50,5, der untersuchten Individuen lianger
als ein viertel Jahr und 23,79 bzw. 20,5", linger als ecin halbes Jahr im Labor lebten. *
Die empfindlicheren Juvenilen beider Arten tuberlebten durchschnittlich nur 2 bis 3 Monate.

Einfluf der Feuchtigkeit. Als wesentliche Todesursache ist die geringe Feuchtebalance in
den HaltungsgefiBen infolge des je nach Austrocknungszustand wochentlich mehrmaligen
Anfeuchtens des Filterpapieres zu vermuten.

Mit Ausnahme der jiingsten Stadien tolerierlt A. occultus die Feuchteschwankungen besser
als E. nanus. Dies mag an seiner etwas gréfieren Bewegungsfreudigkeit liegen. Die Art
zieht sich ofter an fiir sie glnstige Orte zurick, wohingegen E. nanus diese Fahigkeit,
entgegen den Versuchen in der Feuchlekammer, im Labor nicht zeigt. Vielmehr verweilen
die Individuen, oftmals auch unter ungiinstigen Bedingungen, an dem von ihnen gewahlten
Ort lingere Zeit (thigmotaktische Reize, Nahrungsangebot). Die hohe Mortalitit der im
Vergleich zu den élteren Stadien wenig lauffreudigen jlingsten Individuen ist gleichfalls
hierdurch interpretierbar. (Uber spezifische Anspriiche konkreter Entwicklungsstadien, die
hier ebenfalls zu beriicksichtigen wiren, ist nichts bekannt.)
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Der Zusammenhang zwischen hoher Lauffreudigkeit und Uberlebensfihigkeit, d. h. die
Fahigkeit, sich ungiinstigen Bedingungen zu entziehen, zeigte sich besonders deutlich bei
grofieren laufaktiven Juliden-Arten. Einzelne Individuen von O. sabulosus, T. niger und
M, projectum lebten unter denselben (ungiinstigen) Bedingungen wie die zwei genauer
untersuchten kleinen Juliden-Arten 2 bis 3 Jahre.

Einfluf des Nahrungsangebotes. Als zweite mégliche Ursache des vorzeitigen Absterbens
im Labor muf der Tod infolge Fehlens geeigneter Nahrung vermutet werden. Den Indivi-
duen wurde kein zusitzliches oder nach dem Zersetzungsgrad speziell ausgewihltes Futter
geboten. Sie mufiten sich mit den im Substrat vorhandenen Blattstiickchen usw. begniigen.
Das Nahrungsspektrum der untersuchten Arten reicht von Pflanzenstengeln und Grashalmen
tiber verschiedene Laubarten bis zu gern aufgenommenen Holzstiickchen (s. 3.4.3.). Liegt
die Nahrung nicht in geeignet zersetzter Form vor, wird sic verschmaht, und die Tiere
begniigen sich mit der Aufnahme von Erdpartikelchen. Darm- und Kotballenuntersuchungen
an Tieren aus den Laborzuchten zeigten davon einen schr hohen Anteil, der den stets mit
als notwendigen Ballaststoff aufgenommenen Anteil weit Gberschritt.

Ausdruck der ungeniigenden Erndhrungslage ist die Beobachtung, dafy im Labor gehaltene
(und dort gehdutete) Tiere von E. nanus durchschnittlich zwar den gleichen Ringzuwachs,
aber nicht den gleichen Lingenzuwachs wie Freilandtiere desselben Stadiums haben
(Tab. 26). Aufier den Minnchen des Stadiums VIII sowic den Weibchen des Stadiums IX
sind alle Werte signifikant im genannten Sinn voneinander verschieden (Signifikanztest
nach WELCH). Fir die Stadien XI und héher sind die Stichprobenumfinge zu gering, beson-
ders die der Labortiere, so daf auf eine Auswertung dieser Individuen verzichtet wurde.

Einfluff der Temperatur. Die relativ konstanten Temperaturen in der Haltung sind nicht
eigentlich Todesursache, haben aber mit Sicherheit Auswirkungen auf die Hiautungsfrequenz
cines Teils der Individuen. Dies betrifft speziell die Juvenilen und Pramaturen aus den
Zuchten sowie einige sehr lange im Labor lebende Adulte. In beiden Fiéllen war diec Hau-
tungsfrequenz erhéht. Ein stimulierender Einfluf des Temperaturwechsels auf die Eiablage
durch Weibchen aus Frithjahrsaufsammlungen ist nachweisbar. KINKEL (1955) beobachtete
im Spdtherbst gefangene Weibchen von Blaniulus gutiulatus bereits drei Wochen spiter bei
der Eiablage, die im Freiland voraussichtlich erst im Frithjahr erfolgt wire, und nimmt als
Ursache ebenfalls den Temperaturwechsel an.

Weitere ungtinstige Auswirkungen wahrscheinlich der konstanten Temperaturverhiltnisse
sind sexuelle Unproduktivitit der Weibchen, eventuell auch der Méannchen nach Uber-
winterung im Labor. Es kam nicht zu normal ablaufenden Eibildungsprozessen. Einige
Individuen beider Arten wurden von November bis Mirz bei 6 bis 8 “C gehalten. Fiir die
Weibchen von E. nanus zeigten sich keine positiven Auswirkungen, bei A. occultus kam es
zumindest zu Ansdtzen der Eibildung, bei einem Weibchen auch zur Ablage.

Methodische Schluffolgerungen. Fiir die Lebendhaltung und Zucht von
Bodenarthropoden existieren eine Reihe von Methoden und Erfahrungen. Neben der Bertick-
sichtigung der Zielstellung (fiir Kurzzeitversuche etwa tber eine Woche ist beispielsweise
die Haltung in Petrischalen ohne gréfieren Aufwand mdoglich, van der DRIFT 1950, KUH-
NELT 1950) wird sich die Wahl der geeignetsten Arbeitsmethode nach den Anspriichen
bzw. der Potenz der Art richten, nicht optimale Bedingungen ohne gréfere Beeintrachtigung
zu ertragen. Bei unempfindlichen Arten lafit sich durchaus auf eine einfache, praktisch gut
handhabbare Methode zuriickgreifen, wie sie die Haltung auf angefeuchtetem Filterpapier
mit geringer aufgelegter Substratmenge darstellt.

Beide untersuchten Arten sind jedoch sehr empfindlich. Die Mehrzahl der Individuen
hiutete sich in den Haltungsgefdafien nur ein- bis zweimal und blieben kleiner als Freiland-
individuen desselben Stadiums. Nur wenige Tiere lebten 1 bis 11,2 Jahre im Labor. Eine
Eiproduktion fiir die Zucht gelang unter Haltungsbedingungen nicht. Diese Erkenntnisse
wurden jedoch erst im Laufe der Arbeit gewonnen.

Um die Lebensdauer zu erhohen und eine Nachzucht zu gewahrleisten, mufi die Haltungs-
methode wesentlich optimiert werden. Die betrifft neben der Angleichung der Temperatur
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an den natirlichen jahreszeitlichen Rhythmus besonders die Schaffung von ausgeglichencren
Feuchtebedingungen. Eine bessere Feuchtebalance kann durch Einbringen einer wasser-
aufnehmenden Schicht (z. B. Sand, Gips, Agar) oder gréfere Substratmengen erreicht wer-
den (DUNGER 1956, HALKKA 1958, BLOWER und MILLER 1974). Kondenswasserbildung
-lafit sich durch Anlegen eines ,Fensters” in den Schalendeckel verhindern, was allerdings
cin zusdtzliches Abdecken mit feuchten Tiichern erfordert. SCHALLER (1953) und SCHO-
MANN (1956) nutzten Gipskdsten, GERE (1958) nicht emaillierte, gebrannte Tonschalen,
deren pordse und saugfihige Wande cinen optimalen Gasaustausch und eine giinstige
Wasserverteilung garantieren. Bewadhrt hat sich auch, zumindest bei gréfieren Arten, die
Haltung im Substrat, das in einem abgedeckten Gazebeutel tiber einer Wasserschicht hingt,
dessen Verdunstung die Durchfeuchtung des dariiber befindlichen Bodens in ausreichendem
Mafe sichert (eigene Erfahrungen).

Alle dicse Methoden gehen jedoch auf Kosten des erhéhten Zeitaufwandes, der fur das
Auffinden der vergleichsweise sehr kleinen Juliden E. nanus und A. occultus in gréferen
Substratmengen notig wird, bzw. der fur die Herstellung geeigneter Haltungsgefife in-
vestiert werden muf. Bei der Kentrolle gréferer Mengen an Individuen hat sich die Haltung
auf Filterpapier und in wenig Substrat nétig gemacht und wurde daher trotz der geschil-
derten Nachteile angewandt.

Eine wecitere methodische Schlufifolgerung gehl aus Tab. 26 hervor. Die Werte machen
deutlich, daf ein Zufiittern bei der Haltung im Labor mit geeigneter Nahrung notwendig
ist. ‘Es ist bekannt, dafi sich Diplopoden gut mit ¢iner Reihe nicht dem natiirlichen Nah-
rungsspektrum angehoérender Stoffe, z. B. rohe Kartoffeln, Gurke, Mohrriiben, erndhren
lassen. Entsprechende Fiatterungsversuche fiir E. nanus und A. occultus wurden nicht durch-
gefiihrt.

3. Beobachtungen zu Okologie und Biogeographie
der Arten

3.1. Verbreitung und Habitatstruktur

E. nanwus Die Art ist iber ganz Europa mit Schwerpunkt in Mitteleuropa (Alpengebiet)
verbreitet. Nach Norden werden die Nachweise merklich weniger.

In der DDR ist E. nanus aus allen Landesteilen bekannt, wird aber im Norden seltener
angetroffen. Die Arbeiten von SCHUBART (1934, 1957) enthalten detaillierte Verbreitungs-
angaben, so dafy hier nur einige neuere Nachweise aufgefiihrt werden (Material des Staat-
lichen Museums fiir Naturkunde Gorlitz) :

1. Nachweise auferhalb der Oberlausitz

Ménchsberg b. Frankenroda, Thiiringen (leg. Ibisch 1968),

LSG . Altenstein” b. Bad Liebenstein /Thiiringen (leg. Ibisch 1968),

Iltenberg b. Themar, Thiringen (Buchenwald auf Kalk, leg. Dunger 1985),

Geisingberg (Basalt), Luchberg (Basalt), Rabenauer Grund (Biotitgneis, Quarzporphyr) Ost-
erzgebirge (leg. Richter 1965/66, vgl. RICHTER 1967),

Diibener Heide b. Burgkemnitz (Buchenwald, leg. Dunger 1969),

Waldgebiet ,Hakel” nordwestliches Harzvorland (Eichen-Hainbuchen-Mischwald, Eichen-
Winterlinden-Mischwald ‘Kahlschlag, leg. A. Stubbe 1979, vgl. STEINMETZGER 1982) ;
trockener Feldrandstreifen, leg. Steinmetzger 1980).

2, Nachweise fur die Oberlausitz

NSG .Schénbrunner Berg” b. Grofhennersdorf (Basall, leg. Dunger 1966),
NSG . Rotstein” b. Lobau (Basalt, im Gipfelbereich, leg. Dunger 1968),
Spitzberg b. Deutsch-Paulsdorf (Basalt, im Gipfelbereich, leg. Dunger 1968),
Hutberg b. Schénau-Berzdorf (Basalt, leg. Ibisch 1965),

Rosenhainer Berg b. Lobau (Basalt, leg. Ibisch 1968),
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Beckenberg b. Eibau (Basalt, leg. Ibisch 1968),

Kleine Landeskrone b. Grofidehsa (Basalt, leg. Ibisch 1968),

NSG ,Eisenberg” b. Guttau (Basalt, im Gipfelbereich, Halbtrockenrasen, leg. Hiebsch 1975),

Schwarzer Berg b. Jauernick (Basalt, im Gipfelbereich, Halbtrockenrasen, leg. Voigtlander
1983).

Alle grofieren Oberlausitzer Basaltberge sowie eine Vielzahl kleinerer Erhebungen, aber
auch das Flachland und die Skalen (Flufitiler) wurden gezielt nach E. nanus abgesucht und
umfangreiches Sammlungsmaterial ausgewertet. Dabei konnten nur die Fundorte am Rot-
stein, Spitzberg, Eisenberg und Hutberg bestitigt werden. Der Nachweis fiir den Schwarzen
Berg ist neu.

Dic Bergkuppen vulkanischen Ursprungs setzten sich bis in heute polnisches Gebict fort.
JESCHKE (1938) gibt E. nanus aus der Umgebung von Schweidnitz — heute Swidnica —
von den ,Olsener Bergen”, nicht aber vom Zobten (SCHUBART 1934) — heute Sleza — an.
In den ebenen Landesteilen der Oberlausitz und den Fluftilern wurde E. nanus bisher nicht
gefunden. Die Art scheint demzufolge im Gebict streng an die relativ trockenen und warmen
oberen Hangbereiche der Basaltkuppen gebunden zu sein.

Innerhalb ihres gesamten Verbreitungsgebietes verhalt sich E, nanus jedoch ausgesprochen
curytor. Die Art ist sowohl von Mooren (PEDROLI-CHRISTENSEN 1977) und Feuchtegebie-
ten, die periodisch iberschwemmt werden (STOJALOWSKA und BIELAK-OLEKSY 1970),
Erlenbrichen und Auwildern (SCHUBART 1930, FRANZ et al. 1959) bis hin Zu relativ
trockenen Gebiisch- und Wiesenkomplexen (SEIFERT 1953, LOKSA 1966, RUZICKA 1968,
THALER et al. 1978) und trockenen Felsheiden (FRANZ 1954) bekannt. Die Besiedlung
laft keine Abhangigkeit vom Kalkgehalt der Boden erkennen. Auch synanthropes Vorkom-
men ist entgegen der Aussage von LANG (1954 a) moglich (SCHUBART 1957), so wie auch
Hohlen durch E. nanus bewohnt werden kénnen (LANG 1938/39, ATTEMS 1959, AELLEN
und STRINATI 1962). Am hdufigsten wird die Art jedoch aus Laub- und (lichten) Misch-
wildern, unter Fallaub und Steinen, gemeldet (z. B. VERHOEFF 1929 a und b, FRANZ 1950,
SEIFERT 1953, DZIADOSZ 1966, GERE 1966, BIELAK-OLEKSY und JASKIEWICZ 1977-79)
und ist dort teilweise sogar dominierend (MEYER ct al. 1984).

A, occultus. Das Verbreitungsgebiet von A. ocecullus erstreckt sich in seiner Wesl-
Ost-Ausdehnung von der BRD (Nachweise u. a. TISCHLER 195253, 1980 und HAACKER
1968 e) bis in den europiiischen Teil der UdSSR (LOKSINA 1960, LOKSINA und GOLOVATCH
1979). Der noérdlichste Nachweis stammt aus Schweden (SCHUBART 1963), der sidlichste
aus Siebenbiirgen (SCHUBART 1934). Alle eingeschlossenen Linder werden durch A. occultus
besiedelt. Insgesamt liegen weniger Angaben als fur E. nanus vor.

Ausgehend von ithrem urspriinglichen Verbreitungsgebiet im Stidosten Mitteleuropas bzw.
dem pannonischen Raum (daher auch oft als mitteleuropéisches [-dstliches] Element ein-
gestuft), erweiterte A. occultus wahrscheinlich ihr Areal tiber die Téler von Elbe (z. B. vom
Schreckenstein, heute Strekov, und von Aussig, heute Usti n. L., von VERHOEFF 1901 und
1910 b gemeldet) und Oder (z. B. Gorlilz — SCHUBART 1934) bis in das Gebiet der DDR.
Die Besiedlung des Saaletales (Fundorte s. u. und bei SCHUBART 1934) kénnte vom Elbtal
her erfolgt sein. Eine zweite Ausbreitungsrichtung verlief entlang der Donau (z. B. Passau —
ATTEMS 1949) bis in das Rhein-Main-Gebiet (z. B. Darmstadt — HAACKER 1968 ¢). VER-
HOEFF (1907) bezeichnete A. occultus, sicher in Hinblick auf die Ausbreitungsrichtung, als
stuidostliche Art.

Fiir das Gebiet der DDR haben wir die meisten Funde dem intensiven Bemithen SCHU-
BARTs zu verdanken, der weite Teile der Mark Brandenburg (1957), Mecklenburgs (1930),
des damaligen Ostpreufiens und Pommerns (1931 a und b), aber auch angrenzender Gebiete
(z. B. Schleswig-Holstein — 1928,29) besammelte bzw. Angaben anderer Sammler mit in
seine Auswertungen einbezog. Wihrend VERHOEFF (1907) nur einen Fundort der Art in
der heutigen DDR, die Rudersdorfer Kalkberge (Gstlich Berlin), meldet, kennt SCHUBART
(1957) allein fiir die Mark Brandenburg 128, in der Mehrzahl jedoch synanthrope Fund-
plitze.
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Den Angaben SCHUBARTSs kann neben der UF Premnilz ein weiterer neuer Nachweis der
Art aus dem Gebiet hinzugefiigt werden: Geesow (Uckermark, an der Oder), leg. Richter
1965. Ein bereits bekannter Fundort (Brodowin b. Chorin, Halbtrockenrasen an einem sonnig
steilen Hang, leg. Dahl 1912) konnte nach 73 Jahren bestitigt werden (leg. Voigtlinder
1985).

Aus dem Siiden der DDR liegen bisher nur wenige Nachweise, teils von Weinbergen, vor
(vgl. SCHUBART 1934, 1957). Sie konzentrieren sich in der Hauptsache entlang des Saale-
laufes. JESCHKE (1938) fand A. occultus aufierdem in Horka/OL (b. Niesky) in einem ehe-
maligen Weinberg. SEIFERT (1968) nennt die Art von einer Ackerflache bei Halle.

Die siidlichen Gebiete der DDR sind gegentiber dem Norden weitaus sparlicher besiedelt,
was nicht allein als Folge des geringeren Bearbeitungsgrades erklirbar ist. Ein Auswerten
von umfangreichem Material des Staatlichen Museums fir Naturkunde Gérlitz von ca. 300
verschiedenen Lokalitdten aus den unterschiedlichsten Gebieten der DDR, insbesondere aber
der Ober- und Niederlausitz sowie ecigener Aufsammlungen erbrachte nur spérliche Nach-
weise:

Schlachtberg b. Frankenhausen 'Harz (Kalkhang, leg. Dunger 1955),
Ballenstedt/Harz (leg. Ibisch 1967),

Hoéhnstddt b. Halle (Réseltal, leg. Ibisch 1968),

Bennstedt b. Halle (Muschelkalkhang, leg. Ibisch 1968),

Rollsdorf b. Halle (leg. Richter 1964),

Bobis b. Halle (ehemaliger Weinberg, leg. Voigtlinder 1985),

Gera (Botanischer Garten, leg. Hensel 1983 bis 1985),

Salzenforst b. Bautzen (leg. Ibisch 1966),

NSG ,Eisenberg” b. Guttau OL (leg. Voigtlinder 1983 bis 1985).

Innerhalb ihres Verbreitungsgebietes zeigt A. occultus eine nach Norden zunehmende
Tendenz zur Synanthropie. Von Sidosteuropa bis Béhmen sind natiirliche, meist widrme-
getdnte und kalkhaltige Standorte (z. B. Flaumeichen-Buschwilder in Ungarn — LOKSA 1966,
xerotherme Standorte in Béhmen — GULICKA 1967) besiedelt. Im Siiden der DDR lebt die
Art hdufig auf ehemaligen Weinbergen und auf basischem Gestein. Im Potsdamer Raum
werden die sandigen und kalkarmen Gebiete nach SCHUBART (1957) gemieden (nur 4
natiirliche Lokalitdten im Raum Potsdam). Dafiir ist die Art hier um so hédufiger auf Fried-
hofen, in Gartnereien, Parkanlagen, Warmhdusern und an Burgwillen anzutreffen. Diese
Tendenz zur Synanthropie setzt sich innerhalb der DDR sowie auch in der BRD und Polen,
mit Ausnahme einzelner Funde aus dem nérdlichen Endmordnenkranz (von der Neumark
bis Ostholstein) sowie aus dem nordlichen Morinengebiet von Dahmsdorf — Buckow und
den Riidersdorfer Kalkbergen) nach Norden hin zunehmend fort (vgl. u. a. TISCHLER 1952/
1953, 1980, HEYDEMANN 1954, STOJALOWSKA 1950).

3.2. Siedlungsdichte der Populationen

Zur Ermittlung der Siedlungsdichte von E. nanus und A. occultus wurden die monatlichen
Handaufsammlungen von mdoglichst mehreren Probeflichen (PF), jeweils 25 X 25 cm, und
vielen Untersuchungsterminen (Tab. 23 und 24) auf den vier Bergen und in Premnitz aus-
gewertet.

E. nanus. Die Individuendichte von E. nanus weist neben Unterschieden innerhalb der
einzelnen Jahre (Tab. 28) Schwankungen im Jahresverlauf auf (Tab. 23 und 27), die grofie
Ahnlichkeit mit den durch Fallenfang ermittelten Aktivititszeiten der Art haben. Sie lassen
sich nicht auf den Lebenszyklus zurtickfithren, da sich jede Aufsammlung von E. nanus,
die ja eine mchrjahrige Art ist, aus Individuen mehrerer Generationen zusammengesetzt.
Hiernach wire eine mehr oder weniger gleichmifige Dichte iber das gesamte Jahr zu
erwarten. Allenfalls kénnte ein Herbstmaximum durch die Juvenilen und Pramaturen der
1. Generation bestimmt werden. Dies ist aber nicht der Fall (Tab. 23). Mindestens fir einen
Teil der Individuen mufy daher angenommen werden, dafi sie in den Sommer- und Winter-
monaten trotz intensiver Durchkriimelung der Streuschicht und des Bodens bis in tiefere
Schichten schwerer bzw. mit geringerer Effektivitat gefunden wurden.



Zwischen den vier Oberlausitzer UF bestchen starke Besiedlungsdifferenzen (Tab. 28).
Am dichtesten besiedelt war im Mittel der drei ersten, ungestdrlen (s. u.) Untersuchungs-
jahre die UF am Hutberg (273,3 Ind./m?). Es folgen die UF am Spitzberg (217,2 Ind./m?)
und am Rotstein (172,4 Ind./m?). Die niedrigste Individuendichte von E. nanus zeigte die
UF 2 am Eisenberg mit 136 Ind./m? Untersuchungen in etwa vergleichbaren Buschwald-
gemeinschaften in Ungarn erbrachten Dichten von 6,4 bis maximal 148 Ind./m? (LOKSA
1966). Vom selben Autor (1961 a und b, 1979) in verschiedenen anderen Waldgesellschaften
Ungarns festgestellten Abundanzen betrugen 36,8 bis 65,6 Ind. m?, 163,2 Ind.m? und als
auffergewdhnlich hoher Wert 1856 Ind./m2 Die Besiedlung der vier Qberlausitzer Berge
liegt demnach durchaus im tblichen Dichtebereich von E. nanus und auch anderer vergleich-
barer Arten (A. punctatus, A. nitidus).

Die angegebenen Abundanzen bezichen sich nicht auf die Gesamtfliche der Berge, son-
dern nur auf die Konzentrationspunkte der Art. Die Dichte nimmt mit zunchmender Areal-
grofie ab. Durch Aufsammlungen wurde versucht, das besiedelte Areal einzugrenzen. Auf
dem Hutberg war die Flache, auf der E. nanus stets vorgefunden wurde, nur auf wenige
Quadratmeter (ca. 2 X 4 m) beschrinkt, ebenso auf dem Spitzberg. Auf dem Rotstein waren
die Individuen unregelmifig tiber einen grofieren Raum verstreut (ca. 6 X 10 m). Auf dem
Plateau des Eisenberges mit einer ungefdhren Grofie von 30 > 100 m kam E. nanus zerstreut
in Abhdngigkeit vom Nahrungsangebot vor, Die UF am Hutberg, in den ersten Jahren sehr
dicht besiedelt, zeigte 1982 und noch weitaus starker 1983 cinen enormen Dichteabfall
(Tab. 28). Im August 1982 wurde der Haselbusch, unter dem die Art besonders stark lokali-
siert war, abgeholzt, was eine vollige Verdnderung der mikroklimatischen Verhiltnisse,
aber auch verringertes Nahrungsangebot infolge Fehlens des Laubfalles nach sich zog.
Zusdtzlich kam es zu verstirktem Begehen der Flache und damit zu einer deutlichen Boden-
verdichtung. Bereits im Oktober desselben Jahres, der ecigentlichen Hauptaktivititszeit der
Art, machte sich eine starke Abnahme der Individuenzahlen bemerkbar, die sich in den
folgenden Jahren fortsetzte. In den ersten Untersuchungsjahren war kein ausdiinnender
Effekt infolge des Besammelns der UP feststellbar; in der geschwachten Population dirfte
es aber zusdtzlich zur weiteren Dezimierung der Art an dieser Stelle beigetragen haben.
Stindig durchgefiihrte Paralleluntersuchungen an umliegenden Flichen liefen keine Ab-
wanderung der Individuen feststellen.

A. occultus. Bei der Ermittlung der Siedlungsdichte von A. occultus treten dieselben
Probleme wie bei E. nanus auf. Sie weist an beiden Untersuchungsflachen (UF EB 1 und UF
Premnitz) noch extremere Schwankungen im Jahresverlauf auf (Tab. 24), fir die ebenfalls
nicht die Populationsdynamik der Art verantwortlich gemacht werden kann. Die errechnete
Abundanz erreicht am Fundort Premnitz Maximalwerte zwischen 430 und 540 Ind.'m? im
April 1983 bzw. Mai 1984 und Minimalwerte von 0 (Januar 1984) und 30 Ind.'m? (Dezember
1983).

Werden Individuendichten an nur wenigen kleinen Probeflichen ermittelt, fithrt die
Hochrechnung auf eine Durchschnittsdichte pro m? zu unrealen Werten. Dies zeigt felgendes
Beispiel: An der UF Premnitz betrug die an nur ein bis zwei Teilflichen ermittelte Durch-
schnittsdichte 174,1 Ind./m2 Eine am 15. 5. 1983 am 15 PF durchgefiihrte Untersuchung
(Abb. 37) erbrachte dagegen 90,7 Ind./m? Die durchschnittliche Gesamtabundanz von 135
Ind./m? diirfte daher die reale Dichte an dieser UF weit tibertreffen. Am Eisenberg (UF 1),
an dem pro Entnahmetermin immerhin zwei bis vier PF abgesammelt wurden, kdnnte die
durchschnittliche Individuendichte von 153,8 Ind.'m? anndhernd der realen Dichte ent-
sprechen.

Unterschiede der Abundanzen an verschiedenen Standorten sind normal. Beispielsweise
kommt die Art in den von LOKSA (1966) untersuchten Buschwaldgemeinschaften Ungarns
teilweise nur sporadisch vor, teilweise stellt sie die héchsten Dichten mit bis zu 1200 Ind./m?,
In Laubwildern des Theifigebietes fand LOKSA (1973) eine Individuendichte von 124,8 Ind.’
m2,
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Abb, 37 Individuenverteilung von A. occultus auf 15 Probefliichen (25:< 25 em) der UF Premnitz

am 15, Mai 1983

Methodenkritik., Dic Untersuchungen zur Siedlungsdichte von E. nanus und A.
occultus machen deutlich, dafi die Erfassung einer realen Dichte ein methodisches Problem
darstellt. Aus den Ergebnissen leiten sich allgemeingiiltige Forderungen ab, die an die
Methode der Probenentnahme und Auswertung gestellt werden miissen.

1. Die Abundanzen schwanken, aus welchen Griinden auch immer, im Jahresverlauf und
wahrend verschiedener Jahre. Es ist daher nétig, mehrere Probenentnahmen, méglichst sogar
monatlich, durchzufithren bzw. mehrere Jahre zu untersuchen. Dieser Forderung wurde
entsprochen.

2. Bevor Dichteschwankungen auf die Populationsdynamik der Arten zuriickgefithrt wer-
den konnen, ist es nétig, sich tber die altersméfiige Zusammensetzung der zu untersuchen-
den Populationen Klarheit zu verschaffen.

3. Die Wahl der Erfassungsmethode sollte sich mdglichst aus der Kenntnis des Verhaltens
der Arten ableiten. Es ist anzunehmen, daff Minusdifferenzen der Abundanzen dadurch ent-
stehen, daf ein Teil der Individuen der Erfassung durch Handauslese entgeht. Erstens
kénnen Abundanzminima durch Abwandern der Individuen in tiefere Bodenschichten (die
Tiefen sind artspezifisch) vorgetiduscht werden. Das wurde bei der Probenentnahme beriick-
sichtigt. Zweitens besteht die Moglichkeit, daf die Individuen (evtl. nur zu bestimmten
Jahreszeiten) enge Aggregationen bilden, die nicht aufgefunden werden. Dafiir gibt es
jedoch bei den untersuchten Arten keine Anzeichen. Drittens, und dies ist bei E. nanus und
A, occultus am wahrscheinlichsten, maskieren sich die Individuen wéhrend ihrer jahres-
zeitlich gebundenen Ruhephasen so im Substrat, daff sie der Erfassung durch Handauslese
am Standort entgehen. Dies unterliegt, besonders bei kleineren Arten, deren Juvenil- und
Jugendstadien unter Feldbedingungen sehr leicht ibersehen werden koénnen, subjektiven
Fehlern. Wiederholte Probenentnahmen (in verschiedenen Bodentiefen) mit anschliefender
Auslese im Labor bzw. die Anwendung von Austreibmethoden, z. B. nach dem Tullgren-
Prinzip, erscheint zumindest in den Sommer- und Wintermonaten geeigneter.

4. Fur jede Art mufy entschieden werden, ob die Berechnung von Durchschnittsdichten fiir
grofiere Flachen sinnvoll ist. E. nanus und A. occultus sind Arten, die sich an den unter-
suchten UF recht stark auf einen kleinen Raum konzentrieren. Fiir sie hat eine solche Be-
rechnung kaum einen biologischen Wert.

3.3. Lokomotorische Aktivitat
3.3.1. Horizontalwanderungen

Die horizontale Laufaktivitat epigdisch lebender Organismen laft sich haufig mit den
Fangzahlen von Bodeneinsatzfallen parallelisieren, da sich erhéhte Laufaktivitit in erhéhten
Fangzahlen widerspiegelt. Vor- und Nachteile der Fallenmethode sind in einer Reihe aut-
und syndkologischer Arbeiten eingehend beschrieben (TRETZEL 1955; HEYDEMANN 1956,
1958; DUNGER 1963, 1966; MULLER, K. J. 1984).
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Unter Ausnutzung der Dauerfingigkeit der Methode wurden die Bodenfallen fiir die hier
vorliegende Arbeit vorwiegend mit dem Ziel eingesetzt, die saisonale Dynamik der Arten
E. nanus und A. occultus zu erfassen. Der Vergleich mit den Handaufsammlungen sollte
Aussagen iiber die Laufaktivitit der verschiedenen Stadien sowie der Minnchen und Weib-
chen beider Arten erméglichen.

An finf Untersuchungspunkten des Hutberges, davon ciner direkt im Konzentrationsfeld
von E. nanus, die tibrigen in unmittelbarer oder weiterer (20 bzw. 40 m) Umgebung, kamen
je drei mit 4%igem Formalin gefiillte Bodenecinsatzfallen (Barberfallen, modifiziert nach
DUNGER 1963) zum Einsatz. Zum Fang von A. occultus wurden in Premnitz drei ebensolche
Fallen auf der Untersuchungsfldche gestellt. Die Leerung erfolgte mdglichst monatlich. Die
Fangperiode erstreckte sich fur E. nanus von Mitte August 1981 bis Mitte Oktober 1982,
flir A. occultus von Mitte Juni 1983 bis Anfang Dezember 1984,

Die Verteilung der Fangzahlen von E. nanwus im Jahresverlauf ist in Tab. 29 wieder-
gegeben. Bemerkenswert ist die geringe Anzahl erbeuteter Individuen im Vergleich mit
anderen Diplopoden-Arten, z. B. Unciger foetidus, ]. scandinavius, M. projectum (Tab. 30).
Diese zahlen zu den laufaktiven Juliden, wobei sich besonders die Mannchen hervortun,
was sich in hohen Fangzahlen widerspiegelt. MEYER (1977), der Ergebnisse dreier ver-
schiedener Fangmethoden (Handfang, Barberfallen und Streuproben) miteinander vergleicht,
konnte eine eindeutige Verschiebung des Geschlechterverhdltnisses zugunsten der Mann-
chen bei Anwendung des Fallenfanges fir die Arten Haasea fonticulorum, Ochogona caroli,.
L. saltuvagus und L. simplex nachweisen. E. nanus zeigt in den Handaufsammlungen ein
Uberwiegen der Weibchen (Geschlechterverhiltnis von 1 :1,45) und behdlt diese Tendenz
auch in den Fallenfingen bei. Die Weibchen iiberwiegen hier sogar mit 1 : 2,27, Wahrend
die Adulten von E. nanus wenigstens eine geringe Laufaktivitdt zeigen, sind Juvenile bzw.
Pramature kaum in den Fallenfidngen nachweisbar. Als jlingstes Stadium war Stadium V
vertreten, obwohl bereits Stadium II zu aktivem Ortswechsel bzw. Verlassen des geschiitzten
Eiablageplatzes befahigt ist. Bei giinstigem Nahrungsangebot unternehmen Juvenile und
Pramature kaum Wanderungen. In den Fallenfidngen stark unterreprisentiert sind auch die
Individuen des Stadiums VIII beiderlei Geschlechts. Nach den Handaufsammlungen sind sie
viel haufiger vorhanden als die dlteren Tieren, die in den Fallen dominieren. Die Lauf-
aktivitdt an der Bodenoberflache nimmt demnach mit der Stadienhdhe der Individuen zu.

Daf E. nanus keine weiten Oberfldchenwanderungen unternimmt, zeigt sich auch darin,
dafi die auf der Konzentrationsflache der Art gestellten Fallen die meisten Individuen ent-
hielten; in den Fallen am Rande der Flachen fingen sich nur wenige Exemplare; die Fallen-
gruppen hangabwirts in 20 bis 40 m Entfernung wurden von der Art nicht mehr erreicht.

Die durch das Fallenmaterial quantitativ belegte geringe horizontale Bewegungsaktivitat
von E. nanus bestétigt sich auch durch die Erfahrungen im Labor.

Die Untersuchungen am Hutberg bekriftigen erneut die Tatsache, daf E. nanus zu den
Lfallenmeidenden” Diplopoden zu zdhlen ist (LOKSA 1966). Zur Erlangung hoher Indivi-
duenzahlen erweist sich der Fallenfang fiir diese Art als ungeeignet.

Bemerkenswert ist der ausgeprigte “digging-in-effect” am Beginn der Fangperiode, der
sich in erhdhten Fangzahlen widerspiegelt (August bis September 1981). Das Einsetzen der
Fallen auf dem Hutberg erfolgte im August, die erste Leerung im September, also zu einem
Zeitpunkt wieder einsetzender lokomotorischer Aktivitat nach der Sommerruhe. Werden die
Fallen wahrend der Ruhepriode gesetzt, wie es bei A, occultus der Fall war, tritt offen-
sichtlich bei den wenig lauffreudigen Arlen kein Eingrabeeffekt auf.

Aus dem Vergleich von Abundanz und Aktivititsdichte resultiert auch fir A. occultus
die Einschitzung als ,fallenmeidender” Diplopode, obzwar seine Oberflachenaktivitdt und
Lauffreudigkeit gegeniiber E. nanus wesentlich ausgeprigter ist. Von A. occultus fingen
sich bei gleicher Anzahl von Leerungen etwa siebenmal soviele Individuen pro Falle als
von E. nanus.

58



Die Art zeigt nach den Fallenfingen nur cinen Aktivititsgipfel im Herbst mit gleich-
starker Beteiligung der Ménnchen und Weibchen und einen zdgernden Aktivititsbeginn im
Frithjahr (Tab. 31). Dic ersten Monate des Jahres 1984 waren wesentlich zu kalt. Dies dirfte
die ungewdhnlich lange Winterruhe und die Verzégerung der Aktivititsphase bewirkt haben.
Damit einher geht eine Verschiebung der Kopulationszeiten und Eiablagen um ca. einen
Monat (vgl. 2.4.2.3.).

Der Vergleich der Geschlechterverhiltnisse aus Fallenfingen und Handaufsammlungen
(Tab. 32) zeigt die Midnnchen von A. occultus wesentlich lauffreudiger. Obwohl (nach Hand-
aufsammlungen) doppelt soviel Weibchen wie Mannchen vorhanden sind, fingen sich in den
Fallen beide Geschlechter zu gleichen Teilen.

332 Vertikalwanderungen

Zur Feststellung von Vertikalbewegungen von E. nanus wurde bei den Aufsamm-
lungen zwischen den Tiefen 0 bis 5 cm, 5 bis 10 cm und 10 bis 20 cm unterschieden.
RUZICKA (1968) keonnte fiir E. nanus in eciner Steppenformation unweit von Prag einen
deutlichen Zusammenhang zwischen Vertikalwanderungen und Anderungen der Nieder-
schlags- und Temperaturverhdltnisse nachweisen. MEYER et al. (1984) stellten in einem
inneralpinen Eichenmischwald saisonale Vertikalverschiebungen bei Diplopoden (E. nanus
war hier dominierend) fest. Nach diesen Untersuchungen war filir die Oberlausitzer Popu-
lationen zu vermuten, dafy die Art (wic auch allgemein von Diplopoden bekannt) die fiir sie
ungtinstigen Sommer- und Wintermonate in tieferen Bedenschichten verbringt.

Uberwinterungstiefen. Entsprechende Probenentnahmen wurden am 25. 1. 1982 und 3. 3.
1982 getdtigt. An beiden Untersuchungsterminen war der Boden bis in 15 cm Tiefe gefroren.
Die Individuen wurden im Labor ausgelesen. Die Mehrzahl (65 ©;) hielt sich in der obersten
Bodenschicht (0 bis 5 cm) zwischen den gefrorenen Bodenpartikeln auf. 35, besiedelte die
Tiefe von 5 bis 10 cm, darunter war kein Tier mehr nachweisbar, obwohl dort der Boden
nicht mehr gefroren war. Alle ausgelesenen Individuen {iberlebten.

Im darauffolgenden Jahr, am 26. 1. 1983, wurde trotz intensiver Nachsuche kein einziges
Individuum gefunden. Der Boden war zu dieser Zeit nicht gefroren, es herrschte in 5 cm
Bodentiefe eine Durchschnittstemperatur von 3,5 "C. Eine weitere Probenentnahme am 1. 2.
1984 fand unter denselben Bedingungen statt. Alle Individuen (7) wurden im Bereich von
2 bis 5 cm gefunden. Dabei kann nicht entschieden werden, ob die Tiere infolge der ,Warme-
periode” bereits wieder an die Oberfliche gekommen sind oder sich dort auch waihrend
kilterer Zeit aufgehalten haben.

Die widerspriichlichen Ergebnisse lassen ecinerseits vermuten, daf E. nanus bei plotz-
lichem Frosteinbruch, wie dies zu den Untersuchungsterminen 1982 der Fall war, die un-
giinstige Periode durch eine Art ,Kiltetechnik” {iberdauern kann. Andererseits ist es aber
auch mdglich, daf die Individuen bei allmidhlichem Temperaturabfall (1983) dem Frost
durch Abwandern in tiefere Schichten (dann méglicherweise tiefer als 20 cm) entgehen
kénnen.

Untersuchungen zum Verhalten bei Trockenheit in den Sommermonaten Juli und August
bei in 5 cm Bodentiefe durchschnittlich 19 bis 20 °C und einer stark ausgetrockneten Streu-
schicht zeigten die Mehrzahl von E. nanus in 2 bis 5 cm Tiefe, vereinzelt in 10 cm. Einige
Individuen lagen sogar zwischen den véllig ausgetrockneten Bldttern an der Oberfliche.

Entgegen den Erwartungen fiihren die Individuen der untersuchten Oberlausitzer Popu-
lationen in den Sommermonaten keine Vertikalwanderungen aus. Fur die Wintermonate
sind die Ergebnisse nicht eindeutig. Unklar ist jedoch in beiden Jahreszeiten, wo sich die
nach der durchschnittlichen Individuendichte im Frithjahr und Herbst .fehlenden” Tiere
aufhalten. Da ein noch tieferes Abwandern infolge der geringen Bewegungsaktivitit der
Art unwahrscheinlich ist, muffj angenommen werden, dafj sie sich in irgendeiner Weise zu
tarnen vermdgen. Ob mechanische Auslese oder Austreiben nach dem Tullgren-Prinzip
bessere Ergebnisse erbringt, ware zu priifen.
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Fiir A. occultus konnte anhand von Aufsammlungen in verschiedenen Bodentiefen
eindeutig ein Abwandcern in tiefere Bodenschichten bei Einsetzen des Frostes nachgewiesen
werden, Entsprechende Aulsammlungen fanden 1983 am 25. 12, bei gerade aufgetautem
(2 °C) sowie 1984 am 17. 1. und 1. 2. bei vollig frostfreiem Boden (3,5 °C) statt. Die Art
verbringt die Winterruhe in 10 cm bis maximal 20 cm, teils frei in der Erde liegend, teils
geschiitzt zwischen Wurzeln und unter Rinde, Holzstiickchen und dhnlichen Substraten.

Wihrend der Ruhephase in den Sommermonaten wurden die Individuen in Uberein-
stimmung mit E. nanus nie unter 10 cm Bodentiefe angetroffen. Meist lagen sie direkt
unter der Moos- bzw. in der Streuschicht bis in 3 cm Tiefe.

333 Jahreszeitliche Aktivitat

Die Diplopoden zeigen im allgemeinen eine ausgepragte jahreszeitliche Begrenzung der
Aktivitat. Schon VERHOEFF (1913, 1928) machte darauf aufmerksam und wies adulten
Individuen spezielle Erscheinungszeiten zu. Anhand der Hauptaktivitédtszeiten lassen sich
LFrithjahrs- und Herbst-", aber auch ,Sommer-“ oder gar ,Winter-Diplopoden” unterscheiden.
Abhédngig von klimatischen Bedingungen kénnen Verschiebungen im Aktivititsoptimum ein-
treten. So werden Diplopoden mit im Flachland hoher Aktivitit im Herbst oder Frithjahr
im Hochgebirge zu ,Sommertieren” (VERHOEFF 1928).

Nach den Fallenfangergebnissen, die allerdings noch einer besseren Sicherung bediirfen,
zeigt die Aktivitdt von E. nanus und A, occultus einen bimodalen Jahresverlauf, wobei der
Herbstgipfel deutlicher als das Frithjahrsmaximum hervortritt. Beide Geschlechter sind
gleichermafen beteiligt.

Anhand der Untersuchungen zur Vertikalbewegung von E, nanus und A, occultus kdonnen
die Sommermonate mit den geringen Fallenfangzahlen als echte Ruheperioden der Arten
gekennzeichnet werden. Fiir das sommerliche Minimum ist nicht, wie urspriinglich erwartet,
das Fehlen der Individuen im oberen Bereich verantwortlich. Es kommt durch eine sich der
Kopulations- und Eiablageperiode anschlieffende Zeit lokomotorischer Inaktivitdt zustande,
die erst im Spatsommer und Herbst beendet wird. Der Winter stellt fiir beide Arten erwar-
tungsgemah eine Ruhepause dar. Dabei entsteht das Fangzahlenminimum teils durch Ab-
wandern in tiefere Bodenschichten (wobei kaum anzunehmen ist, dafy die Tiere dort weiter-
hin aktiv sind), teils wird jedoch auch in den oberen Bodenschichten liberwintert, wobei die
Aktivitiat véllig eingestellt ist.

334 Aktivitat von Enantiulus nanus im Tagesverlauf

Viele Diplopoden (z. B. A. londinensis, A, latestriatus, A, nitidus, A, punctatus, Strongy-
losoma pallipes, Unciger foetidus, Polyxenus lagurus) zeigen in' Labor- und Freilandunter-
suchungen ausgeprigte tagesrhythmische Bewegungen (HAACKER 1968 d, ILOSVAY 1982).
Andere Diplopoden (z. B. T. niger, M. projectum) weisen keine oder nur schwache tages-
zeitliche Bindungen auf.

Es sollte nun gepriift werden, ob E. nanus bevorzugte Tageszeiten der Bewegungsaktivitat
zeigt. Dazu wurden 10 Ménnchen und 10 Weibchen einzeln in mit angefeuchteter, gesiebter
Erde gefiillte Reagenzgliser () 1.5 cm, 16 cm lang) gesetzt und die Anzahl der statt-
gefundenen Ortsverdnderungen stiindlich notiert. Die Gefédfie waren seitlich verdunkelt, so
dafi nur die Substratoberfliache dem Licht ausgesetzt war. Der Versuch lief im Frithjahr 1982
bei Zimmertemperatur tber 24 Stunden. :

Wiéihrend der ersten zwei Stunden waren die Tiere infolge des Umsetzens in die Versuchs-
gefidfe sehr unruhig (Abb. 38). Im weiteren Tagesverlauf erfolgten dann Ortsverdnderungen
zu den verschiedensten Zeiten, die keine Hauptaktivildtsphase erkennen lassen. Nur in den
Nacht- und frithen Morgenstunden erscheint die Aktivitit geringfiigig erhéht. Da nur eine
Mefserie durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse nur wenig gesichert. Wahrscheinlich ist
dennoch, daf; sich die Aktivitidt von E. nanus nicht auf bestimmte Zeiten beschrinkt. Darauf
deuten auch Untersuchungen im Bakony-Gebirge in Ungarn (ILOSVAY 1982). In den dort
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durchgefithrten zeitfraktionierten Fingen war E. nanus von 4 bis 6 Uhr, 6 bis 8 Uhr, 10 bis
12 Uhr, 16 bis 18 Uhr, 20 bis 22 Uhr und 22 bis 4 Uhr mitl je cinem Exemplar enthalten
(ILOSVAY, briefl.).

n mJ
15 | ' oe
10|
5]
0

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Uhrzeit

15

10

22 25 4 1 2 5 4 5 6 2 8 9 Uhrzeit
Abb. 38 ‘Tagesrhythmische Bewegung von E. nanus im Laborversuch (s. Text)

n = Anzahl der Tiere (von Rgesamt = 20) mit Ortswechsel

3.4. Priferenzverhalten gegeniiber physikalischen und trophischen Faktoren

Ziel der orientierenden Arbeiten zum Priferenzverhalten war es, Anhaltspunkte zum Ver-
halten der Arten und dessen Bedeutung bei der Habitatwahl zu gewinnen.

341 Feuchtigkeit

Versuchsanordnung. Um die Bewegungsrcaktionen bzw. das Praferenzverhalten
von E. nanus und A. occultus gegeniiber unterschiedlicher Feuchte des umgebenden Mediums
zu priiffen, wurde eine Alternativkammer verwendet. Thre Konstruktion erfolgte in An-
lehnung an die von PEITSALMI (1981) benutzte “wide-space choice chamber”. Als um-
gebendes Medium fungiert dabei die Luft. Es handelt sich um eine gegeniiber GUNN und
KENNEDY (1936) und WIGGLESWORTH (1941) modifizierte Versuchsanordnung.

Die verwendete Feuchtekammer besteht aus zwei mit ihren Randern aufeinandergesetzten
Petrischalen (() 14 cm). Eine Kupferdraht-Gaze als Lauffliche far die Individuen trennt die
obere von der unteren Schalenhalfte. Diese sind jeweils durch eine vertikale Wand in zwei
Facher unterteilt. Die unteren Fécher enthalten Salze bzw. Wasser. In dem dariiberliegenden
Raum stellt sich entsprechend der Hygroskopie des verwendeten Salzes eine definierte
Luftfeuchtigkeit ein. Ein Spalt von ca. 2 mm zwischen der oberen vertikalen Trennwand und
der Gaze ermdglicht den Tieren den ungehinderten Durchtritt in die andere Kammerhilfte.
Die Feuchtekammer wird mittels Knetmasse luftdicht verschlossen. Ein Loch im Zentrum
der oberen Schalcnhélftg: erlaubt das Einsetzen der Tiere, ohne den Feuchtegradienten im
Kammerinneren zu zerstéren. Es ist wihrend des Versuchsablaufes verstdpselt.
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Chemikalien., Folgende Chemikalien fanden jeweils in Kombination mit Wasser
Anwendung (relative Luftfeuchten in U

JANISCH WINSTON und BATES verwendeter Wert
(1938) (1960)

K.S0; 99,5 98,0 949

KH-PO; 97.0 96,5 97

KNO; 93,0 93,5 93

NacCl 77.0 76.0 77

NHNO;y 67,0 63.5 (HH

cacCl, 0 e

(trocken)

Tiermaterial In drei Parallelversuchen pro Salz-Wasser-Kombination wurden von
E. nanus jeweils 20 pramature und adulte Individuen getestet. Fir A. occultus stand eine
geringere Materialmenge zur Verfiigung, so daff mit nur 30 pramaturen und adulten Indi-
viduen (jeweils 10 in 3 Parallelen) gearbeitet werden konnte. Das verwendete Tiermaterial
beider Arten entstammte Aufsammlungen aus dem April 1983. Die Tiere wurden bis Ver-
suchsbeginn und wihrend der Zwischenzeiten im Labor unter den iblichen Bedingungen
(ausreichendes Feuchteangebot, Zimmertemperatur) gehalten,

Versuchsdauer und -ablauf. Die Tests wurden in jeweils 3 Parallelen an
sechs aufeinanderfolgenden Tagen Anfang Mai 1983, far E. nanus vormittags, fiir A, occultus
nachmittags, durchgefithrt., Die Versuche licfen bei Zimmertemperatur und, bis auf die
kurzen Kontrollzeiten, im Dunkeln ab.

Nach dem Eingeben der Chemikalien wurden die Feuchtekammern luftdicht verschlossen.
Wie hygrometrische Messungen zeigen (PERTTUNEN 1953) erreichen die Luftfeuchten tber
den Salzen nach frithestens zwei Stunden ihre konstanten Werte. Die Tiere wurden daher
erst nach drei Stunden in die Versuchsgefifie gegeben. Die Kontrollen fanden dann aller
30 min dber eine Zeitdauer von drei Stunden statt.

Ergebnisse. Die Mchrzahl der Individuen von E. nanus und A. oceultus bevorzugten
unter den gegebenen Versuchsbedingungen die Kammerhalfte mit der hdheren Luftfeuchte
(Tab. 33 und 34; Abb. 39). Pramature und Adulte zeigen dieselbe Reaktion. Die Differenz
zwischen den gebotenen Feuchtegraden wirkt sich in zweierlei Richtung aus: Erstens zeigt
sich, je hoher die Differenz ist, desto grofier ist der Anteil der Individuen, die am Versuchs-
ende die Schalenhdlfte mit Wasser gewihlt haben. Eine Ausnahme bildet der Versuch “0%/100
(der wahre Wert der Luftfeuchte kann zwischen 10 und 30 !/, erwartet werden) mit E. nanus,
bei dem der geringste Individuenanteil in der trockenen Schalenhdlfte zu erwarten war,
sich jedoch fast 30 !/, der Tiere dort aufhielt (Abb. 39). Eine Erkldarung fir diese ,Reaktions-
umkehr” liegt nicht vor. Zum zweiten tibt die Differenz zwischen den dargebotenen Feuchten
cinen deutlichen Einfluff auf die Geschwindigkeit aus, mit der die Individuen die von ihnen
bevorzugte Seite wihlen und dort zu einer relativen Ruhe kommen. E. nanus reagiert
wesentlich schdrfer und schneller als A. occultus, Die Tiere beruhigen sich meist bereits nach
60 min, nachweisbar an der ,Ruhestellung” in Form einer lockeren Spirale. Gegen Ende
des Versuches begannen die Individuen von E. nanus wieder haufiger zu laufen, erreichten
allerdings nie die Aktivitdt von A. occultus. Diese Tiere kamen wdhrend des gesamten drei-
stiindigen Versuches nicht zur Ruhe. Sie waren fast ununterbrochen in langsamer Bewegung,
wobei auch die ungiinstige Kammerseite durchlaufen wurde. Daraus erkldaren sich die un-
regelmdfig abfallenden Kurvenverlaufe in Abb. 39. Die Tiere beider Arten bewegen sich
infolge der Berihrungsreize fast ausschliefilich an der Schalenwandung entlang und suchen
ihren Vorzugsbereich nicht auf direktem Wege auf.

Diskussion. Beide untersuchten Arten reagicren in den hier durchgefiihrten Ver-
suchen hygrophil. Dies trifft nach Untersuchungen HAACKERs (1968 d) in der Hauptsache
fir empfindliche Arten zu, wohingegen sich trockenresistente Arten im Wahlversuch in-
different oder xerophil verhalten. Fir A. occultus liegen bisher keine Aussagen tiber Tole-
ranzbereiche gegeniiber Trockenheit vor. Fiir E. nanus fanden MEYER und EISENBEIS
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AbD, 39 Reaktion von 60 bzw. 30 Individuen von E. nanus (0-0) bzw. A, occultus (x—x) in der
Alternativkammer bei relativen Lultfeuchten von 99,100, 97,100, 93 100, 77/100, 66/100 und
“0%/100 %,. Ordinate: Prozentualer Anteil der Individuen, die sich in der trockenen Kam-
merhiilfte aufhielten,

(1985), daf die Art nur einen geringen (den geringsten aller von ihnen untersuchten Arten)
Wasserverlust von 21,1Y,, des Normalgehaltes toleriert. Feuchtepriferenz, in diesem Fall
Hygrophilie, und die geringe Trockenheilsresistenz sind demnach auch bei E. nanus schr
eng korreliert.

Jedoch scheint das Feuchtigkeitsbediirfnis von E. nanus (und auch A. occultus) unter
Normalbedingungen nicht so hoch zu sein, wie es die Ergebnisse sowohl des Priferenz- als
auch des Resistenzversuches vortduschen. Dafilir sprechen nicht nur die Erfahrungen aus
der Laborhaltung (s. u.), sondern auch die Freilandbeobachtungen (die Individuen wandern
in den trocken, warmen Sommermonaten nicht in tiefere Bodenschichten ab) sowie die
Habitatwahl der Art (E. nanus besiedelt auch Trocken- und Halbtrockenrasen). Daher ist
es wahrscheinlich, dafi eine Reihe weiterer Faktoren bei der Beurteilung der Versuchs-
ergebnisse zu bertcksichtigen sind.

Bekanntlich konnen Feuchteprédferenzen im Jahr stark schwanken. So wiesen PERTTUNEN
(1953, 1955) und BARLOW (1957) fur O. sabulosus Verdnderungen in Richtung Hygrophilie
zur Zeit der Eiablage und wahrend der Vorbereitung auf die Winterruhe nach. Die Ver-
suche zum Praferenzverhalten an E. nanus und A. occultus fanden mit einem hohen Anteil
gravider Weibchen zu Beginn der Eiablageperiode im Frithjahr statt. MEYER und EISEN-
BEIS fithrten ihre Untersuchungen im Herbst durch. Es ist daher in beiden Féllen nicht aus-
geschlossen, dafi das Feuchteverhalten von E. nanus durch die gleichen Faktoren wie bei
. sabulosus in Richtung erhdhten Bedarfs beeinflufit ist.

Eine wahrscheinlichere Ursache fiir das widerspriichliche Verhalten von E. nanus unter
Normalbedingungen (Freiland und Labor) und im Versuch konnte im Fehlen thigmotak-
tischer Reize (bis auf die Kammerwandungen) wahrend des Prédferenzversuches liegen. In
der Laborhaltung reagiert dic Art bei Dargebot von unterschiedlich durchfeuchtetem Substrat
nicht mit Aufsuchen der feuchlesten Stellen. Dies ist daraul zurickzufithren, daf E. nanus
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unter Normalbedingungen (umgebender Boden) bewegungsinaktiv bleibt. Es mulfy ange-
nommen werden, dafy die im Praferenzversuch vorhandene Hygrophilie der Art unter natiir-
lichen Verhaltnissen der stirker thigmotaktisch gesteuerten Ruhehaltung untergeordnet ist.

Zur Klarung der widerspriichlichen Befunde tiber die Feuchtebediirfnisse von E. nanus und
A. occultus sind weitere Versuche, nicht zuletzt auch an Material verschiedener Lebens-
rdume nétig.

342. Temperatur

Das Praferenzverhalten von E. nanus wurde im Labor in cinem linearen, clektronisch
gesteuerten Temperaturgradienten analysiert. Da die .Temperaturorgel” nur Anfang 1983
zur Verfugung stand, zu dieser Zeit aber noch nicht intensiv mit A. occultus gearbeitet
wurde, fanden fiir diese Art keine Untersuchungen statt. Die mit feuchtem Filterpapier aus-
gelegte Lauffliche ist 150 cm lang, 15 cm breit und besteht aus Aluminium mit einer Plast-
abdachung. An scchs Punkten der Schiene sind MefBfiihler cingelassen, die tber einen
Schreiber die Temperaturen kontinuierlich aufzeichnen. Es wurde im Bereich von 0 bis 30 C
im Dauerdunkel gearbeitet.

In 5 Kurzzeitversuchen dber 3 Stunden wurden 20 Weibchen, 10 Mannchen und 10 pra-
maturce Individuen gepriift, in cinem Langzeitversuch, der nach 13 1 2 Stunden abgebrochen
wurde, 17 Weibchen, 8 Miannchen und 5 Pramature. Die fir den Versuch markierten Tiere
entstammten Aufsammlungen vom 5. und 9. 4. 1983 und wurden bis zum Versuchsbeginn
unter den dblichen Bedingungen gehalten. Die Versuche fanden am 12, und 13. 4. 1983 bei
Zimmertemperatur statt. Die erste Messung erfolgte jeweils nach einer Eingewohnungszeit
von ciner halben Stunde.

Zwischen den getesteten Individuen bestehen teilweise schr grofie Unterschicde bei der
Wahl ihrer Vorzugstemperatur. Da die Tiere widhrend der Versuche markiert waren, war
es mdglich, den Aufenthaltsort jedes einzelnen zu registrieren. Sie sind wihrend der drei-
stindigen Versuchsdauer zwar in stiandiger, langsamer Bewegung, halten sich aber immer
mehr oder weniger im cinmal gewdhlten Temperaturbereich auf. Eine Begriindung der
beobachteten Unterschiede kann nicht gegeben werden.

Die Versuchsergebnisse (Tab. 35) weisen E. nanus als eurytherme Art aus. Im Langzeit-
versuch wihlten 66,7", der getesteten Individuen einen Bereich zwischen 16 und 21 °C.
26,7 Y, hielten sich in kithleren und nur 6,7, im warmeren Temperaturbereich auf. In den
Kurzzeitversuchen 1 bis 5 bevorzugten nach 3 Stunden 62,5, aller Individuen den Bereich
von 16 bis 21 °C, kithlere Temperaturen bis minimal 6,7 “°C 35"}, und wirmere bis 23,3 'C
nur 2,5%,.

Der von E. nanus im Versuch gewdhlte Temperaturbereich ist fr Arten der Julida durch-
aus tiblich. So wahlten z. B. nach Untersuchungen von GROMYSZ-KALKOWSKA und TRACZ
(1983) A. latestriatus und Proteroiulus fuscus Temperaturen von 3 bis 37 “C bzw. — 1 bis
35 °C.

Priferenzreaklion und Vorkommen sind oft eindeutig korreliert, So wéhlen die ,Feld-
arten” M. unilineatum, A, latestriatus und A, londinensis nach HAACKER (1968 d) Tempera-
turen von 22 bis 30 °C. Temperaturen von 0 bis 18 °C sind dagegen fiir ,Waldarten”, wie
Pol. angustus und Mycogona germanicum charakteristisch (. c.). Polyzonium germanicum
wihlte in einem vertikalen Temperaturgradienten ihren Vorzugsbereich bei 0 bis 5°C
(WEGENSTEINER 1982). Eurytope Arten, z. B. O. sabulosus, Glomeris marginata, Craspedo-
soma rawlinsi, weisen nach HAACKER Temperaturpriferenzen im Bereich von 0 bis 32 °C
auf. In diese Gruppe wire auch E. nanus einzuordnen.

343 Nahrung

Material und Methodik. Den Tieren von E. nanus wurden in zwei Versuchen im
Frithjahr ausgestanzte Blattstiickchen (¢) 1 cm) von 13 Baum- und Straucharten (in der
Natur iberwintertes, frisch gesammeltes Fallaub, mit Ausnahme von Weide) sowie durch-
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feuchtetes, aber nicht angerottetes Haselnuljholz aus der Streuschichl, angerottetes Gras und
Pflanzenstengel angeboten. Die Nahrung unterlag keinerlei Vorbehandlung, sondern kam
sofort nach dem Aufsammeln in die Versuchsgefdfie. Bei der Auswahl der Blatter wurde
darauf geachtet, dafy diese, soweit erkennbar, dieselbe Qualitdt aufwiesen. Die Einschitzung
erfolgte subjektiv und ist daher Fehlern unterworfen. Die Stiicke wurden jeweils an der-
sclben Stelle ausgestanzt, da sich Blattinhaltsstoffe bekanntlich nicht gleichmifig tber die
gesamte Blattflache verteilen.

Als Versuchsgefifie dienten Petrischalen mit einem Durchmesser von 14 cm, deren Boden
mit Filterpapier ausgelegt war. Das Filterpapier wurde zweimal tédglich tiber die gesamte
Flache, ecinschliefflich der Nahrung, befeuchtet. Diese war parallel zur Gefdffwandung in
gleichméfBigen Abstidnden zueinander in der unten genannten Reihenfolge (im Uhrzeiger-
sinn) angeordnet. Im Versuch 1 wurde den Tieren standorts, cigenes”, im Versuch 2 standorts-
~cigenes” und -,fremdes” Substrat (dic Begriffe sind so zu verstehen, daff diese Nahrung an
den Konzentrationspunkten der Art vorhanden ist bzw. fehll) zur Auswahl angeboten:

Versuch 1 Versuch 2
Fr. — Fraxinus excelsior A — Acer pseudoplatanus
G — Gras Py — Pyrus conununis
Q — Quercus robur Co — Corylus avellana
Co — Corylus avellana T - Tilia cordata
C — Crataegus spec. Fr — Fraxinus excelsior
PS — Pflanzenstengel H - Holz (Corylus avellana)
H - Holz (Corylus avellana) F — Fagus sylvatica
P — Populus spec.
R - Rosa canina

Q - Quercus robur
Crataegus spec.
Ca — Carpinus betulus
S — Salix alba (frische Blitter)

Versuch 1 wurde 1983 iber cine Woche (vom 29. 5. bis 4. 6.), Versuch 2 anschliefend
(8. 6. bis 28. 6.) liber drei Wochen (Vergleichbarkeit mit anderen Autoren) mit denselben
Tieren bei Zimmertemperatur im Dauerdunkel (bis auf Kontrollzeiten) durchgefiihrt. Ein-
gesetzt wurden die Tiere in der Schalenmitte. Die Kontrollen erfolgten téglich zwischen
8 und 9 Uhr.

Die Bewertung erfolgte nach dem Befrafi an der dargebotenen Nahrung mittels cines
subjektiven Punklesystems von 0 bis 7 (0 kein Frafi, 7 bis auf die Blattrippen bzw, véllig
gefressen). Zur Bewertung des Frafjes an Holz, Pflanzenstengeln und Gras wurde die Zahl
der direkt daneben abgelegten Kotballen mit zur Einschdtzung herangezogen. Parallel dazu
wurde in Versuch 1 der Aufenthaltsort der Individuen notiert.

Als Versuchstiere dienten 43 adulte und 5 pramature im April und Mai gesammelte
Mannchen und Weibchen sowie 10 juvenile Individuen (Stadium III) aus der Zucht von
E. nanus, die alle 12 Stunden vor Versuchsbeginn zwecks Darmentleerung in gesonderte
Petrischalen ohne Substrat auf feuchtes Filterpapier gesetzt wurden. Die Individuen waren
nach einem Schema (Tab. 36) zu je 1 bis 10 Tieren auf die Versuchsgefife verteilt.

Ergebnisse und Diskussion. Die Versuche erbrachten Hinweise erstens zum
Frafiverhalten (besonders Versuch 1) und zweitens zur Nahrungswahl der Arten (Versuch 1
und 2). Diese lassen sich wie folgt charakterisieren:

Frafaktivitat

Der Verlauf des Versuches 1 ist aus Tab. 36 ersichtlich. Stimmen die dort angegebenen
Individuenzahlen nicht mit der Gesamtzahl der Versuchsticre Gberein, so befinden sich die
fehlenden Tiere an keinem der dargebotenen Nahrungssliicke, sondern lagen, zumeist in
Ruhestellung, unter dem Filterpapicr.



1. Versuchstag: Nach 24 Stunden hatlen die Tiere (mit Ausnahme zweier einzelner — Nr, 3
und 4) in allen Versuchsgefafen zu fressen begonnen und insgesamt dabei jede dargebotene
Nahrung, aufier der Pflanzenstengel probiert. In Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit des
Auffindens der Blitter sind in den einzelnen Schalen unterschiedlich viele Nahrungsarten
geprift worden. Dafi der Suchvorgang vorerst nicht abgeschlossen ist, zeigt, daff die Indi-
viduen einzeln an dieser und jener Nahrung zu finden sind. Beginnende Ansammlungen an
geeigneter Nahrung und stirkerer Frafi an ein und demselben Blatt- bzw. Holzstiick sind

in den Schalen 1, 6, 8 und 11 festzustellen. Am Versuchsbeginn ist eine ¢norm hohe Nah-
rungsaufnahme zu verzeichnen.

2. Versuchstag: An diesem Tag ist die Nahrungssuche mehr oder weniger abgeschlossen.
Rege Aufnahme der gewiihlten Subslanzen, die sich in Frafpunkten von 4 bis 6 wider-
spiegeln, kennzeichnen den weiteren Versuchsverlauf. Mit Ausnahme von nur funf Indi-
viduen sind alle am Frafj beteiligt.

3. Versuchstag: Der dritte Tag ist durch zwar anhaltende, aber etwas verringerte Frafy-
aktivitat (17 Individuen in Ruhe), zumeist an der am Vortag gewdhlten Nahrung gekenn-
zeichnet. Ein Teil der Individuen wechselt jedoch auch des &fteren die Nahrungssubstanz.
Dies trifft cbenfalls auf andere Versuchstage zu. Ein &ahnliches Verhalten wurde von
J. scandinavius beschrieben (KHEIRALLAH 1979).

4. Versuchstag: Die erhohte Frafaktivitat der ersten Versuchstage ist zum Zeitpunkt der
Zahlung am vierten Tag bereits wesentlich eingeschriinkt, ein Effekt, auf den beispielsweisc
auch GERE (1962) hinweist und den es besonders bei Berechnungen von Frafimengen zu

berticksichtigen gilt. 23 Individuen befanden sich in Ruhehaltung unter dem Filterpapier
am Boden der Versuchsgefafe.

5. Versuchstag: Mit 26 Individuen, die dic Nahrungsaufnahme zeitweise ecinstellten, hat
sich die anfdnglich tberhohte Frafaktivitat auf einen Normalwert eingepegelt.

6. Versuchstag: Der Versuch wird mit dem aus Tab. 36 ersichtlichen Ergebnis abgebrochen.
Die Anzahl der sich an der Nahrung befindlichen Individuen (28 Tiere) stimmt mit der der
vorangegangenen Tage liberein.

Nahrungspraferenz

Nach drei unterschiedlichen Auswertungsmaglichkeilen, ndmlich a) Anzahl der Versuchs-
gefdfe, in denen ecine bestimmte Nahrung nach einem Tag probiert, oder b) zuerst véllig
aufgezehrt wurde, oder ¢) Fraffpunkte am Versuchsende, ergeben sich folgende Prafercn/
reihen jeweils der ersten vier bzw. sechs Nahrungssubstanzen :

a b c
1. Versuch C-Fr-H-G Cu. H-Fr-Q C-Q-Fr-H
2. Versuch Cu. Fr-H-T R u. Ca-Fru. H-T-A H-Fr-C-Ca

Die Priferenzreihe a) beriicksichtigt nicht, daf die Anzahl der probierten Blattstiicke
auch von der Geschwindigkeit abhidngig ist, d. h. mit wieviel ,Fehlversuchen” eine bevor-
zugte Nahrung gefunden wird. Bei b) ist zu bemangeln, daff gern gewdhlte und stark be-
fressene Nahrung oft nicht vdllig verzehrt wird, so daff sie dann nicht an der ,richtigén”
Stelle der Priferenzreihe erscheint. Die nach dem Punktesystem am Versuchsende ermittelte
Priferenzreihe ¢) (Abb. 40) driickt ebenfalls nicht exakt den realen Sachverhalt aus, da die
Tiere nach dem volligen Verzehr der bevorzugten Laubarten auch weniger giinstige Nahrung
akzeptieren. Diese erhalten dann einen an sich ungerechtfertigten Punktezuwachs.

Eine Kombination der drei Auswertungsvarianten erscheint am geeignetsten, die Pra-
ferenzreihe der Nahrung zu ermitteln, Dabei erhalten die oben aufgefiihrten Nahrungs-
varianten je nach ihrem Platz in jeder Auswertungsart Punkte (1. = 4 Punkte, 2. = 3 Punkte
usw.). Es ergibt sich folgende Praferenz:
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Abb. 40 Nahrungpriiferenz von E. nanus im Versuch 2 nach dreiwdchigem Verlauf.
a = Frafipunkte (helle Siulen), b = Anzahl der Versuchsgefifle, in der eine Nahrungs-
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rial und Methodik.
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Weifidorn — Esche und Holz — Hainbuche - Eiche und Rose — Winterlinde. Weifidorn,
Esche und Holz stehen mit 18 bzw. 16 Punkten eindeutig an der Spitze. Diese drei Nah-
rungssubstanzen sind an den Untersuchungsflichen vorhanden, gehéren also zum natiirlichen
Nahrungsspektrum der Art. Hainbuche und Winterlinde erhalten in der Auswertung un-
gerechtfertigt nur 7 bzw. 2 Punkte, Diese ,weichen” Blattarten werden aber von anderen
Diplopoden und Streuzersetzern gern gefressen (z. B. DUNGER 1962). Es ist wahrscheinlich,
dafy diese Bldtter, wiren sie auch im Versuch 1 angeboten worden, insgesamt auch stark
befressen worden wiren. Die (ibrigen Blattarten, vor allem aber das Gras mit nur 1 Punkt,
kénnen nur als zusdtzlich akzeptierte Nahrungssubstanzen bezeichnet werden. Gras wurde
selten und meist erst nach Verzehr der schmackhafteren Blattarten gefressen, ebenso wie
die dargebotenen Pflanzenstengel, In Ubereinstimmung damit steht, daff E. nanus im Frei-
land (Hutberg) selbst bei Nahrungsmangel nicht in die Wiesenfliache einwandert.

Die ermittelten Bevorzugungstendenzen weisen weitgehend Ahnlichkeit mit denen anderer
untersuchter Diplopoden-Arten bzw. Streuzersetzern auf (vgl. DUNGER 1957, 1962).

Die Attraktivitit bestimmter dargebotener Substanzen hidngt nicht allein von der Laub-
bzw. Holzart ab, sondern auch vom Zustand der gefiitterten Bldtter und des Holzes. Die
Blattinhaltsstoffe unterliegen im Verlaufe des Verrottungsprozesses bzw. des mikrobiellen
Abbaus den unterschiedlichsten Verdnderungen. Die Priferenz einer bestimmten Blattart ist
daher immer auch eine Funktion der Zeit. SCHMIDT (1952) ermittelte definierte Zeiten,
nach denen verschiedene Blattarten durch Juliden und Glomeriden verzehrt werden. Einige
chemische Daten der Nahrungspriferenzen bei Tausendfiiflern untersuchte SAKWA (1974).
Wie auch andere Laubarten in frischem Zustand nicht bevorzugt werden (FRANZ und
LEITENBERGER 1948), werden auch die frischen Blitter von Salix kaum als Nahrung von
E. nanus angenommen. Ungewdhnlich erscheint dagegen die im Verlaufe des Versuches 1
einsetzende Frafititigkeit an Eiche. Nicht iiberwintertes Eichenlaub ist im allgemeinen in-
folge des hohen Gerbstoffgehaltes und der Hérte fiir Diplopoden wenig attraktiv. Nach
Uberwinterung sind die Blitter jedoch mehr oder weniger stark ausgelaugt und durch die

67



Mikroorganismen so weit angegriffen (vgl. KURCEVA 1964), dafi auch sie durch E. nanus,
im Versuch allerdings crst nach dem Verzehr geecigneterer Nahrung, hiufig aufgenommen
wurden.

Nicht zuletzt spielt auch der unterschiedliche physiologische Zustand der Versuchstiere
eine wesentliche Rolle. Eine Abhdngigkeit des Priferenzverhaltens vom Alter der ein-
gesetzten Individuen war bei den Versuchen mit E. nanus allerdings nicht feststellbar.

Eine cingehende Fehlerbetrachtung von Nahrungswahlversuchen an Diplopoden findet
sich auch bei DUNGER (1962).

344. Einfluffphysikalischer und trophischer Faktoren
auf die Habitatwahl

Die Verbreitung einer Art und deren Habitatbindung ist von einer Vielzahl von Kombi-
nationen verschiedener Faktoren (z. B. Temperatur- und Feuchtepriiferenz sowie -resistenz,
Nahrungspréferenz) abhangig, wobei der eine oder andere Faktor von intensiverer Bedeu-
tung sein kann. Von T. niger, M. projectum, A. londinensis und A. latestriatus ist bekannt,
daf bei der Habitatwahl die Temperaturpriferenz eindeutig iiber die Feuchtepriferenz
dominiert (HAACKER 1968 d). Von weiteren 11 Arten wissen wir, dank den Untersuchungen
HAACKERs (1968 d, 1970 b), dafi die Feuchteprdferenz kausal am Zustandekommen des
Verbreitungsbildes der Arten beteiligt ist. Die Nahrunqspmfewnz spielt bei ihnen eine nur
untergeordnete Rolle.

E. nanus und A. occultus kommen an den untersuchten Oberlausitzer Basaltbergen im
Halbtrockenrasen-Gebiisch-Komplex an Stellen mit reichhaltigem Nahrungsangebot vor.
Sie wandern weder in die Wiesenfldchen noch in den umgebenden Laubwald ein. Die Basalt-
berge stellen also einen nattirlichen Préferenzversuch dar. Die im Halbtrockenrasen-Gebiisch-
Komplex vorhandene Nahrung wird auch in den Versuchen zur Nahrungswahl von den
Tieren gern gefressen, Das lidfit vermuten, daf die trophischen Faktoren fiir die Habitat-
wahl ausschlaggebend sind. Folgende Uberlegungen sprechen jedoch gegen diese Annahme:
1. Ist es den Tieren bei einseitigem Angebot nicht gern gefressener Nahrung (z. B. Gras)
nicht mdglich auszuweichen, wird auch diese akzeptiert (Besiedlung von Trocken- und Halb-
trockenrasen z. B. in Béhmen oder von grasbewachsenen Feldrandstreifen — s, 3.1.). Im Falle
der Oberlausitzer UF ist ein Ausweichen auf geeignetere Flachen mdglich, so dafi hier die
Wiesenflachen nicht besiedelt werden miissen.

2. In den Versuchen wurde auch Hainbuche und Eiche gern gefressen, ein Eindringen der
Art in den Laubwald konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Daher ist anzunchmen,
dafi dem Nahrungsfaktor zwar eine gewisse Bedeutung zukommt, er aber nicht die wesent-
lichste Rolle bei der Habitatwahl spielt.

Ausschlaggebend fiir die Habitatwahl von E. nanus sind die physikalischen Faktoren.
Nach den Laborergebnissen und den Freilandbeobachtungen darfte die Temperatur fir die
Wahl des Lebensraumes eine grofiere Bedeutung als die Feuchte haben. Die Art nimmt an
den UF die relative Trockenheit des oberen Hangbereiches zugunsten der hdheren Tempera-
tur in Kauf. Feuchte, aber kiihlere Habitate (umgebender Laubwald) werden eher gemieden.
Die Optimalbedingungen liegen nach den Praferenzversuchen im Labor in feucht-warmen
Bereichen. Entsprechend gestaltet sich das Verbreitungsbild der Art.

Die wenigen Versuche fiir A, occultus erlauben keine gesicherte Aussage iliber das Ver-
halten dieser Art bei der Habitatwahl, lassen aber dhnliche Verhdltnisse wie bei E. nanus
vermuten.

4, Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Freilandbeobachtungen (Oberlausitz, Brandenburg) kombiniert mit
Laborzuchten und Experimenten sowie morphologischen Untersuchungen wurden Daten zur
Bionomie der Diplopoden Enantiulus nanus und Allajulus occultus ermittelt,
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Beide Arten sind anamorphe Juliden, deren Ringzuwachs keinen definierten Endpunkl
besitzt. Sie hduten sich nach dem Erreichen des ersten Reifestadiums weiter, Weibchen er-
reichten maximal Stadium XIV (A, occultus) und XV (E, nanus), Miannchen Stadium X bzw,
XII. Beide Arten haben wahrscheinlich keine Periodomorphose.

Infolge einer hohen {iberschneidenden Variabilitit in Entwicklungsdauer und Ring-
zuwachs je Hautungsintervall bereitet das Erkennen des realen Stadienalters der Individuen
(ab Stadium V) zunehmend Schwierigkeiten. Zur Charakterisierung sind bei beiden Arten
die Gréfienklassen- und Augenfeldmethode ungeeignet, die Wehrdriisenmethode am giin-
stigsten.

Bis in das Stadium III verlduft bei beiden Arten die Entwicklung gleich. Stadium I besitzt
noch kein Wehrdriisenpaar (Wdp), Stadium II 1 Wdp und Stadium III 1 + 5 Wdp.

Nach Freiland- und Laborbeobachtungen ergeben sich bei E. nanus zwei Hauptwege der
Entwicklung. Sie kénnen durch ,Wehrdrisenformeln” (Zahlen der in den sukzessiven Hau-
tungen jeweils neu angelegten Wehrdriisenpaare) ausgedriickt werden. Fir die Stadien I
bis XIII lauten die Hauptentwicklungswege von E. nanus 0156/666543222 und 0157 776543222,
von A. occultus 0157 766432221 und 0157 /776432211

Individuen mit stark abweichender Entwicklung (konstant erhdhtem oder erniedrigtem
Ringzuwachs) erreichen selten die Geschlechtsreife.

Die Kopulationsperiode erstreckt sich fiir beide Arten nach Laborbeobachtungen von Marz
bis Juni, mit einem HShepunkt im April. Kopulationsverhalten, -verlauf und -dauer stimmen
bie E. nanus mit anderen verwandten Arten dberein. Abweichend verhalten sich die Minn-
chen von A. occultus. Sie arretieren die rechte Antenne des Weibchens.

Dic Ablageperiode der wenigen (2 bis 17) Eier erstieckt sich bei beiden Arten witterungs-
abhdngig von April bis Anfang August mit einem Hdéhepunkt bei E. nanus im Mai, bei
A. occultus Juni’Anfang Juli. Die ersten freibeweglichen Juvenilen (Stadium II) treten Ende
Juli auf. Beide Arten iiberwintern im ersten Lebensjahr in den Stadien III, IV oder V.

Ab Stadium V treten sekundidre Geschlechtsmerkmale auf (prdmature Stadien). Die Ge-
schlechtsreife kann bei beiden Geschlechtern von E. nanus und Weibchen von A. occultus
ab Stadium VIII im Herbst des dritten, in Ausnahmefillen des zweiten Lebensjahres, bei
Minnchen von A. occultus auch ab Stadium VII (Herbst des zwelten Lebensjahres) eintreten.
Nur eine Hautung im Herbst fiihrt zur Fortpflanzungsaktivitét.

Juvenile und Prdmature kénnen sich mehrmals (H8hepunkt Friithjahr und Herbst), Adulte
nur einmal im Jahr (vorrangig Herbst) hauten. Bei Weibchen besteht ein Zusammenhang
zwischen Hautung und Eireifung.

Das beobachtete Maximalalter der Weibchen von E. nanus liegt bei 10 oder 11 Jahren.
Die altesten gefundenen Mainnchen sind ca. 8 Jahre. In der Regel wird ein Durchschnitts-
alter von 4 bis 6 Jahren von beiden Geschlechtern erreicht. Auch die Weibchen von A. occul-
tus haben eine durchschnittlich héhere Lebenserwartung (4 bis 7 Jahre) als die Minnchen.
Maximal leben die Weibchen ca. 9 Jahre. Minnchen erreichen héchstens ein Alter von 5 bis
6 Jahren, sterben aber in der Regel nach der Beteiligung an ein bis zwei Fortpflanzungs-
perioden im Alter von 3 bis 5 Jahren ab. Das durchschnittlich erreichbare Lebensalter der
Art liegt bei 3 bis 6 Jahren.

Die Volumen- und Biomassezunahme zeigen bei beiden Arten einen anfanglich exponen-
tiellen, spéter linearen Verlauf.

Die durchschnittlichen Individuendichten liegen an den untersuchten Standorten mit 136
bis 273 (E. nanus) bzw. 135 und 154 Ind.'m? (A. occultus) in den fiir diese bzw. vergleich-
bare Arten tiblichen Gréfienordnungen, Statistisch ermittelte Abundanzschwankungen im
Jahresverlauf lassen sich nicht auf die Populationsdynamik der Arten zuriickfiithren, sondern
haben methodische Ursachen.
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Dic lokomotorische Aktivitat beider Arten ist gering. Jahreszeitlich bedingte Vertikal-
wanderungen finden nicht generell statt. Die Aktivitit von E. nanus scheint nicht auf be-
stimmte Tageszeiten beschrinkt zu sein.

Die im Feuchtepriaferenzversuch deutliche Hygrophilie beider Arten ist, besonders bei
E. nanus, unter natiirlichen Verhiltnissen der stirker thigmotaktisch gesteuerten Ruhehal-
tung untergeordnet.

Die Temperaturpraferenz von E. nanus, in einer linearen ,feuchten Temperaturorgel” er-
mittelt, liegt im fir Bodentiere normalen Bereich von 16 bis 21 “C.

Im Nahrungswahlversuch werden von E. nanus neben leicht angerottetem Haselholz tiber-
winterte, frisch gesammelte Weifidorn- und Eschenblitter bevorzugt, die zum Nahrungs-
spektrum am Standort gehéren.

Aus den Versuchen zur Temperatur-, Feuchte- und Nahrungspriferenz sowie aus Freiland-
beobachtungen lifit sich fur E. nanus ableiten, daff die Habitatwahl wesentlich durch die
Temperatur bestimmt wird.

E. nanus ist in ganz Europa mit Schwerpunkt im Alpengebiet verbreitet. Die Art ist im
allgemeinen sehr eurytop, besiedelt in der Oberlausitz aber nur die relativ trockenen und
warmen oberen Hangbereiche der Basaltberge. A. occultus zeigt eine nach Norden zu-
nehmende Tendenz zur Besiedlung synanthroper Standorte. Von Siidosteuropa, ihrem ur-
spriinglichen Verbreitungsgebiet, bis Béhmen werden natiirliche, meist wirmegeténte und
kalkhaltige Standorte bevorzugt.

Summary

Data about the bionomy of the species Enantiulus nanus and Allajulus occultus were
obtained by field studies (Oberlausitz, Brandenburg), laboratory breedings, experiments and
morphological studies.

The postembryonic development of both species is anamorphic. Sexual maturity is general
attained in stadium VIII or VII (males of A. occultus). Females of A. occultus are able to
moult up to stadium XIV, of E. nanus to stadium XV. Males may reach stadium X (A. occul-
tus) and XII (E. nanus). Periodomorphosis was not observed.

The stadia were characterized by counting the pairs of defence glands. The first stadium
ol both species has not defence glands, the second 1 and the third 1 + 5. Because of the
high overlapping variability in developmental time and in increase of body rings within
each moulting intervall, the determination of the real stadium age is, beginning with
stadium V, increasingly difficult.

Field studies in combination with many observations of moults under laboratory condi-
lions show two types of postembryonic development of E. nanus (in the number sequences
the numbers represent defence glands sets acquired at successive moults): 0156,/666543222
and 0157/776543222. The general pathways of A. occultus arve 0157/766432221 and 0157/
776432211. Individuals with widely different development rarely reach the maturity.

Copulations take place from March to June, with a maximum in April. The copulation
behaviour of A. occultus differs from other julides. The male seizes the right antenna of
the female. The 2 to 17 eggs are laid from April to the beginning of August. Environmental
conditions influence the length of the egg-laying period. Nests are constructed in little
fallen branches or in clods.

The first free living stadium II appears at the end of July. Till the beginning of the
first hibernation, A. occultus and E. nanus have attained the third, fourth or fifth stadia.

The two julides pass through three (ravely two — males of A. occultus) premature stadia
(stadia V to [VI) VII). Maturity is attained during the third (rarely the second) autumn
after hatching and sexual activity begins in spring of the following year.
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Females of E. nanus may reach a maximum age of 10 to 11 years, males of only 8 years.
In most cases individuales live 4 to 6 years. The oldest females of A. occultus reach 9, males
5 to 6 years. The average life-span of this species is 3 to 6 years.

The increase in volume (estimated from length and breadth) and biomass in successive
stadia progresses at first exponentially and then linearly. Growth does not fall-off after
the first mature stadium.

The activity in locomotion of both species is low.

Laboratory studies on the humiditly reactions were made in an alternative horizontal
choice chamber. Both species reacted hygrophilic. The preferential temperature of E. nanus
was studied in a linear “moist” gradient. The species liked temperatures between 16 to
21 °C. Feeding experiments showed, that E. nanus prefered slightly rotten Corylus avellana
wood as well as Crataegus and Fraxinus leaves of the preceding year, wich were collected
in fresh conditions.

Concluding from these experiments and from the field studies temperature essentially
determines the habitat selection in E. nanus.

Both species are widely spread. E. nanus is generally eurytopic, but in the Oberlausitz
it only settles the relatively xerothermous areas of the basaltic hills, Within its distributional
range A. occultus showes a from south to north increasing tendency for living in synan-
thropic habitats.
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Tab, 1 Vegetationsaufnahmen an den vier Oberlausitzer UF, 4+ = vorhanden

Pflanzenart HB RS SB ‘EB 1 EB 2

Achillea millefolium i -+ } 7
Achillea pannonica +
Agropyron repens

Agrostis tenuis {- + =

Ajuga genevensis i

Allium vineale 4 -+
Alopecurus pratensis -+
Anthriscus sylvestris +

Arabis glabra +

Arenaria serpyllifolia ¥ -

Arrhenatherum elatius + +
Artemisie vulyaris +
Astragalus glycyphytlos 4+ -+

Atriplex patula 4-

Avena fatua t
Betula pendula + B
Brachypodium pinnatum
Briza media -+
Bromus hordeaceus +

Campanula persicifolia 5 - +
Campanula rotundifolia -4
Campanula trachelium o

Capsella bursa-pastoris +

Carerx caryophyllea -+
Carex pairael o

Carex spicata i

Carpinus betulus b 4+ -
Centaurea jucea +

Cerastium arvense b -}
Cerastium holosteoides

Chaerophyllum temulum + -+ =
Chamomilla suaveolens

Cirsium arvense

Clinopodium vulgare - -
Convolvulus arvensis |
Cornus sanguinea } +

Corylus avellana i -+ -4~
Crataegus monogyna
Crataegus oxryacantha -+ -+ +-
Crepis capillaris 4

Dactylis glomerata L -+ -+

Daucus carota 4-

Dianthus deltoides - -+ +
Echium vulgare +
Epilobium angustifolium +
Epilobium montanum

Euonymus europaea s -+ 4=
Festuca ovina -+
Festuca pratensis + +
Festuca rubra

Festuca tenuifolia

Filago arvensis

Frarinus excelsior { + I
Galium aparine | L +
Galium mollugo -+ }
Galium pumilum

Geranium columbinum + 4-
Geranium pustlium

Geranium robertianum i -+ T

+4 +

+ +++

..I_
B

+

+ 4 b+

+ 4

-
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[’Ilnnzemu‘t'

EB 2

Geum urbanum
Hedera helix
Helianthemum nummaularium
Hieracium pilosella
Haoleus lanatus
Hypericum perforatum
Impatiens parviflora
Knautie arvensis
Lamium macuiatum
Lathyrus pratensis
Lathyrus sylvestris
Linaria vulgaris
Linum catharticum
Lolium perenne
Lotus corntenlatus
Luzula campestris
Lychnis viscaria
Malva alcea

Melieca uniflora
Mercurialls perennis
Moehringia trinervia
Myosotis arvensis
Muyosotis ramosissina
Origanum vulyare
Peucedanum oreoselinum
Phleum phleoides
Phleum pratense
Pimpinella saxifraga
Pinus sylvestris
Plantago lunceolata
Plantago mecdia

Poa annua

Proa compressa

'ow nemoralis

Poa pratensis
Polygonum aviculare
Polygonum dumetorum
Polypodium vulgare
Potentilla argentea
Pruntts spinosa
Quercus petraea
Quercus robur
Ranunculus repens
Rhamnus cathartica
Rosa canina

Rubus spec.

Rumex acetosella
Sambucus nigra
Sedum maximum
Sedum sexangulare
Sedum spurium
Selinum carvifolium
Senecio viscosus
Setaria viridis
Silene alba

Silene nutans

Silene vulgaris
Sisymbrium officinale
Sonchus oleraceus
Sorbus aucuparia
Stellaria media

+

+

+
+

+++

+
+



Pllanzenart HB RS SB EB1 EB 2

Taraxacum officinale

Thlaspi arvense

Thymus pulegioides +

Torilis japonica {
Trifolium alpestre i
Trifolium arvense
Trifolium campestre i
Trifolium medium + -+ 4
Trifolium repens 1
Trisetum flavescens I
Ulmus glabra 4 +

Verbascum nigrum 1 3

Veronica chamaedrys
Vicia angustifolia + i
Vicia hirsuta =+ t 4

s

Vicia sepium -4-

Vicia tetrasperma i
Vincetoxicum hirundinaria N

Viola arvensis 4

Viola tricolor 3 =

4t

Tab, 2 Durchschnittliche Zeigerwerte der Planzenarten der Oberlausitzer UF

(Berechnet nach ELLENBERG 1979)

Standort HB RS SB EB 1 EB 2
Lichtzahl 6.8 6,5 6,9 6.9 1
sSD 1,3 1.4 1.2 1.0 0.4
Temperaturzahl 3.1 5,3 5.4 5,2 9.2
SD 0.5 0.5 0.6 0,4 0,5
Kontinentalititszahl 3.9 35 ¢ 3.0 3.8 3.9
SD 45 0.0 1.0 0,9 1,1
IFeuchtezahl 4.0 4.5 4.1 4.5 a1
SD 1.0 1.0 1,2 0,9 1,2
Reaktionszahl 6.6 G,h 5.0 6.1 5,1
SD 1,6 LT 2,2 1,7 2,2
StickstofTzahl 5,0 5.2 5.0 5.0 3,2

SD 2.3 2,4 2,4 25 1.8
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Tab.5 Abhidngigkeit der Kopulationen vom Entwicklungsstadium sowic monatlicher Anteil
paarungsbereiter Miinnchen wihrend der Kopulationsperiode unter Laborbedingungen
bei E. nanus

Stadium | Monat VII IX X Xl X Miirz  April  Mai Juni
Anzahl gepriifter &8 9 8 14 3 1 3 16 12 11
Anzahl paarungsbereiter & 8 7 2 i 1 — 1 H] 2 3
"0 Th 25 24 33 — 20 30 17 27
Anzahl gepriifter 99 7 16 11 6 6

Anzanl kopulierender @ % 2 3 4 3 2

Yo 29 19 6 a0 33
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Tab. 7 FEizahlen, Eigrifien und Korpermafe der Weibchen verschiedener Juliformia

V = Verhiilinis der durchschnittlichen Korperbreite zur durchschnittlichen Eibreite

Eizahl Eigréfle in mm Korperbreite v
und -ldnge in mm
E. nanus 6 bis 7 (2 bis 17) 0,59 bis 0,73 > 0,41 bis 0,50 0,68 bis 0,97;
(eigene (eigene Messungen) 10.79 bis 18,35 1.8
Beobachtungen) (eigene Messungen)
A, occultus 13 (7 bis 17) 0,57 bis 0.64 > 0,46 0,74 bis 0.97; 1.9
(eigene (eigene Messungen) 11,13 bis 16,82
Beobachtungen) (eigene Messungen)
A. latestriatus ] 0,77 X 0,59 1.1 bis 143
(eigene (eigene Messungen) 13 bis 19 2.1
Beobachtungen) (SCHUBART 1934)
Th. littoralis ohne Angaben 0,787 X 0,297 bis 0,6; bis 21 2,0
(VERHOEFF 1928) (SCHUBART 1934)
T. niger (0 bis 70 0,75 > 0,65 2,0 bis 3,1; 3.9
(VERHOEFF 1928) (FATRHURST 1968) 20 bis 49
(SCHUBART 1934)
0. sabulosus ca. 200 (60 bis 350) 0.7 bis 0,8 X 0,4 bis 0.5 2.0 bis 4.0; 6.7
(HALKEKA 1958) (HALKKA 1958) 21 bis 47
(SCHUBART 1934)
0. moreleti ca. 200 0,76 bis 0,8 > 0,6 bis 0,64 ohne Angaben
(PRINS 1983) (PRINS 1983)
L. saltuvagus 167 (127 bis 196) 0,82 >< 0.68 1.5 bis 2,0; 2.8

(MEYER 1977)

M. unilineatum 244
(VERHOEFF 1928)

Oph, pilosus it
(VERHOEFF 1928)

100 bis 150
(DEMANGE u.
GASC 1972)

P, ligulatus

N. annularis ohne Angaben

Tab. 8 Gelegegriflen von E. nanus

(MEYER 1977)

ohne Angaben

ohne Angaben

o

(DEMANGE u. GASC
1972)

1.12 bis 1,25 X 1.5 bis 1,9
(BODINE 1970)

20 bis 33
(SCHUBART 1934)
2,3 bis 2,8;

20 bis 29
(SCHUBART 1934)
1,5 bis 2,5;

21 bis 42
(SCHUBART 1934)

ohne Angaben

ohne Angaben

Eizahl pro Gelege 4 4 5 6 7 ] B 10 13 17
Gelegezahl 1983 2 1 — 5 g 1 1 2 1 1
Gelegezahl 1984 - 1 1 1 2 1 = — — =
Gesamteizahl: 156
Gelegezahl 22
(Z Eizahl: 7

a1
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Tab. t Prozentuale Hilufigkeit der pro Hiutungsschritt neu angelegten Wep
bei E. nanus
neu angelegte Wdp

Hiiutung n 1 2 3 4 5 i T 2
i
1 316 1000
11
262 100.0
1
§ 210 2.4 52,4 4.4
v
b 157 5,7 47,8 42,0 &
v
L 174 2.9 46.6 46.0
Vi |
| 221 : 0.9 23.1 4.7 11.3
vII :
J 261 17.2 713 11.5
VI
A7 232 22,4 76,7 0.9
X
4 145 13.8 82.8 34
X
(ki 67,5 32.5
X1
] 21 95,2 4.8
XI1
1) 5 100.0
XITI
L 1 100.0
NIV
1, 1 100.6
b 4Y



Tab. 10 Prozentuale Hiulizlkeit

bei AL occultus

neu angelegte Wdp

tler pro Hiautungsschritt neu angelegten Wdp

Hiiutung n 1 2 3 4 5 [ T tH
1
j, 101 100.0
11
$ 105 100.0
TIr
102 16,7 71.6 11.8
v
,L 88 29.5 (2.5 0.0
vV
T 4.0 46.7 12,7 6.7
VI
06 1.2 17.4 3.3 4.1
VII
1049 4.3 25.7
VIIT
1 72 HIVEH 18,1 1.4
IX
} 37 67,6 207 2.7
X
1 19 100,0
XI
+ 9 22,4 7.8
XII
J ! 1000
X111
1 100.0

x
=
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Tab. 11 Durchschnittliche Kérperliingen von E, nanus bezogen auf Stadium und Wdp-Zahl
(van einigen Wdp-Zahlen wurden die Individuen nicht vermessen)

Stadium Wdp-Zahl 7 Liinge Stadium Wdp-Zanl 4 Liinge der (J Liinge der
in mm 44 in mm QQ in mm
v 11 VIII 33 10,2 9,6
12 34 10,2 10,3
13 a5 10,5 10,0
14 36 10,7 10,8
v 16 a7 10,7 10,9
Y K1) 11,4 11.4
18 39 11.8 11,1
19 IX 37 10,9 10,4
20 38 11,9 11,7
21 39 12,1 11,8
VI 23 40 1.8 12,3
24 41 12,5 12,7
25 42 12,2 12,9
26 13 11.8 12,2
27 X 40 12,6
28 4 12,7
29 42 12,9
VIT 24 8.1 43 13,4
29 7.9 14 12,9 14,0
30 8.5 45 13,5 13,9
31 9.2 40 13.3 13.4
a2 9.9 XI 3 -- 14.5
33 9.6 44 13,6 14,9
34 9.1 45 14,0 14.4
46 14,2 14.2
47 14,1 14,7
18 12,9 14.6
49 — 14,6
XII 45 — 13,6
46 14.0 15,2
47 == 15.4
R — 15.6
49 — 15,5
a0 —_ 15,9
51 —_ 15.9
XIIr 49 — 15,3
51 = 16,4
52 17.0
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Tab. 12 Ergebnisse des Signifikanztestes (nach WELCH) fiir die Kdérperliingen von
E. nanus bei gleichen Wdp-Zahlen verschiedener Stadien
n. s. = nicht signifikant, S = Signifikanz, — = nicht errechnet wegen zu ge-
ringen Stichprohenumfanges, ohne Zeichen = keine Individuen

Wdp-Zahl verglichene Stadien s S S
(ohne Geschlechts-
differenzierung) Miinnchen Weibchen
28 VI & VI n. 8.
29 VI @ VII M. 5.
33 VII @ VIII 0.05
34 VIL 5 VIII 0.05
By VIII 0,01
38 VIIT 0,10 Tl By
39 VIl 0,05
40 IX —
41 X X n.s. . Ss
42 IX & X 0.05 IS
43 1 ¢ X - 0,05
14 X1 X nass 0,02
45 X XI n. s . S.
X X1 0,05
XI & XIT 0,10
46 X 1 XI - 0,10
X @ XII 0,01
X1 : XII - 0,001
47 X1 : XII 0,05
448 b e ] —
49 XTI @ XI1 0,02
XIT : XIII —
. XTI : XIII —
30 XII @ XIII 5
Tab. 13 Hiufigkeiten der Ocellenzahlen von jeweils 20 Individuen pro Stadium I1I bis XI von
E. nanus (die Stadien XII bis XV standen in verringerter Menge zur Verfiigung)
Stadium
Ocellenzahl Ii IIX v v Vi VII VI IX X XI XIT XIII XIV XV
]
1 20
2 13
3 3 1
4 2 13
b G 13 i
6 5 ]
7 1 4
8 | 6 4 1
9 3 9 3
10 2 i G 3 2 1
14 2 a 3 4 3 1
12 1 ] 4 5} 2
13 3 1 3 3 2
14 2 8 1
15 1 a3 3 1 ¥ 1
16 1 1 2 1 1
17 3
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Tab. 1§ Gelegegrafle und Mortalitiit der Eier, Pupoide und der Stadien I bis VI von A, occultus
in der Zucht 193

Anzahl lebender  abgestorbener

Eizahl pro Gelege Eier Pupoide . T 11 111 v v VI
7 ik = = —_ = — = —
11 1nmn = — == : =
2 120 1248 4/0 472 2/2 —
17 171 16,2 141 137 G/1 51 43 11
17 170 170 170 17/12 5/2 33 — =
Gesamt-
individuenzahl 6419 45 10 351 421 135 44 43 171

Gesamtmortalitiit

in by,

6
b
~
-

29 [ 38,5 30.0

=1
=
=

100.0

Tab. 19 Verteilung der prozentualen Hiutungshiiufigkeiten von A. occultus im

Jahresverlauf 1983 (Laborergebnisse). Gesamtzahl der Hiutungen = 134

Monat ju\jeni]‘ adult Monat quenil‘ adult
primatur primatur
Januar s — Juli 18,2 10,1
Februar — — August 14,5 17,7
Miirz 3.6 1.3 September 23.6 40.5
April == =52 Oktober 7.3 8.9
Mai 18,2 Y November 3.6 B
Juni 81 3.1 Dezember 1.4 2.5

Tab, 20

Beziehungen zwischen der Zahl an Frithjahrs- und Zweithiiutungen (Labor-
ergebnisse) bei E. nanus und der Anzahl nicht gravider Weibchen (Beobach-
tungen an Lebendmaterial aus Aufsammlungen im Herbst, Winter und dem
zeitigen Frithjahr 1982 bis 1984)

Hiiutung Frithjahrs- und n Stadium nicht gravide n
Zweithdutungen Weibchen
in %, it Y
VII — VIII 50 o 2T VIII 50 36
VIII — IX 38 il IX 40 52
IX - X 33 36 X 27 i 26
x - XTI 25 a8 XI 42 12
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Srgebnisse der Ovarpriiparationen an 3% Weibehen von ¢
Jahre 1983 8

. 0cc

ultus aus Fallenfiingen der

Ovarien Ovarien Ovarien

mit unreifen Eiern mit reifenden Eiern mit reifen Eiern
IFangperiode VIII IX X XI VIII IX X X1 XII VIII X X XI
18, 6. bis 30, 7, 83 1 1
Jo. 7.0 bis 15, 9. 83 1 4 2
15. 9. bis 23. 10. 83 1 1 4 9 i
23. 10. bis 12. 12, B3 2 1 2 0 q 9
12. 12. bis 26. 1. 34 1 1
26, 1. bis 10. 3. 84
10, 3. bis 22, 4. 84
22, 4. bis 18. 5. #4 1 1
18. 5. bis 2. 6. 84 1 1 1
2. 6. bis 5. T. 84 1 L=
5. 7. bis 13. 8. 84 2 1 1
13. 8. bis 3. 11. 84 2 2 £ 1

i

Tab. 22

von A, occultus im Jahresverlauf

mit Eiern

Graviditiit von 165 geschlechtsreifen, lebend untersuchten Weibchen aus Freilandfingen

ohne Eier

Monat n VI X X XI XII VI X X NI X1 XIn
Januar 1984 0
IFebruar 1984 3 1 1 1 2
April 1983 17 [ 3 3 1 2
1984 2 1 1
Mai 1983 41 16 14 3 1 i 1
1984 12 3 6 2 1
Juni 1943 27 10 7 2 4 4
19834 2 2
Juli 1963 G 4 2
1084 28 2 2 1 11 G 3 1
August 1083 2 1 1
September 1984 H 4 2 2
Oktober 1962 2 1 1
1983 10 1 4 a3 1 1
Dezember 1084 3 1 2
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Tab. 26 Durchschnittliche Linge von Freiland-(F) und Labor-(L)Tieren von E. nanus

Stadium 3 Lilnge in mm SD n Signifikanz
VI
9 10,3 1,05 29
i 0,01
Qs 11.0 0,78 Bl
. ay, 10,4 1,02 18
) n. s.
(o} 10,7 0,82 7
IX
2, 12,0 1,00 41
y 1. 5.
r 12,1 047 T
d 1.7 0,74 22
j 0,02
3 12,2 0,72 i
X
2y, 12.8 1.00 34
0002
| 13,5 0,41 50
1 12,5 0,61 15
. 0.001
Ay 13.2 0,51 3

Tab. 27 Individuenzahlen von E. nanus aus Handaufsammlungen (25 x 25 cm) und
durchschnittliche Individuendichte ' m?* am Hutberg im Jahr 1980

= n Anzahl Ind.-dichte

Monat juvenil & Q / ] i

1 Cp p Ba % gesamt  der PI' m?
April 3 3 it 1 1 18 b § 2080
Mai b} 11 14 3 11 13 b 172.0
Juni - G 13 i 20 47 4 250,7
Juli 1 1 2 2 1 T 3 37,3
September — 2 T 2 15 26 1 4160
Oktober i 16 16 12 EH tH1l 2 6400
November 1 10 4 3 T 25 1 400,0
gesamt 11 51 63 32 84 246 15 262,4
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Tab, 28 Individuenzahlen und durchschnittliche Individuendichten m® von
E. nanus pro Jahr (1940 bis 1934) an den vier Oberlausitzer Standorten

Jahr Standort n Anzanl der PF Ind.-dichte/m?
1980 HB 246 15 ' 262,4
1981 HB 423 22 07,6
1982 HB 202 14 230,9
5B 90 4 3600
1988 HB 95 15 101.3
sB al ] 163.2
RS 226 22 1G4.4
EB 51 4 104,0
1984 HB 30 0
sB 1% § 156,08
Rns 100 9 102.0
EDR 17 L] 96,0

Gesamtabundanzen:
HB: 2125 Ind. m* (1980 bis 1082: 237.3 Ind.'m?
1983 bis 1984: 83.3 Ind. m¥)
SB: 217,2 Ind,'im? )
RS: 1724 Ind. m?

EB: 136,0 Ind.' m?
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Tab, 30 Fangzahlen der am

gewiesenen Arten

Art

Hutberg durch Fallenfang 1561 bis 19482

juvenil primatur s

nach-

Unciger foetidus
Megaphyllum projectum
Julus seandinavius
Polydesmus complanatus
Polydesmus denticulatus
Polydesmus inconstans
Strongylosoma pallipes
Glomeris hexasticha

Enantiutus nanus

¥ T4
2] 30
19 54
1 37
= 2
= 2
1 4
1 G
B 15

26

19

34
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Tab, 32 Geschlechterverhaltnis bei A, occultus nach Handaufsammlungen (H) an den
UF Eisenberg und Premnitz von 1982 bis 1084 sowie nach Fallenfingen (I9)
von 1983 bis 1984 an der UF Premnitz

v VI VIl VIIL IX X X1 XI1 XIII
1030 1:1,63 1:1,49 1:1,23 1:7.46 01 D1 il 0:1
F = 1:1 1:0,21 1:0.27 1:46 1:20 0:4 0:1 =

Gesamtgeschlechterverhiltnis der Adulten:

H 1:2:3 P 11,08

Tab. 33 Reaktion von E. nanus auf verschiedene Feuchten in der Alternativkammer.
Die Zahlenangaben beziehen sich auf die Anzahl der Individuen in der
trockenen : feuchten Kammerhiilfie

Versuchs- Zeit in min
anordnung Nr. 30 GO 90 120 150 160
K.S0;, H.O 1 9111 3347 35T LR ) G et b i ¢
99/ 100 "y 2 14: 06 1010 T 513 T213 15 g 112
3 7113 1 b 9 11 818 g il2 9:11
KIH.PO, ' H.O 1 4316 2:18 5:15 5:15 B 7:13
97 100", 2 W12 811 [ © 5:15 B:18 ¥ 215
K] 15 G- 1 812 7138 614 6114 812
KNO; H.0 1 4:16 5:15 614 6:14 9111 B 112
93 / 100 ", 2 5:15 416 4 :16 5:16 7113 7:13
3 713 5:15 412 8:12 G4 G:14
NaCl. H.O 1 8512 4116 218 2:18 1 218 1439
77/ 100", 2 3:17 R L] 2:18 23018 3117
3 I 8 ] 1:16 4:16 &2 1T 3:15 2118
NH;NO;  H.0 1 Go:1d 4116 5218 020 1419 G L]
GG /100", b4 LA 1} 3:17 218 0:20 02 020
3 3 517 9515 5115 5115 HE® Vi 317
CaCl, H,O 1 5115 2 118 2118 1118 11119 2:18
w0 /100 ", 2 4 116 5:13 7013 G6o:14 7:13 9:11
3 1 :18 5:15 §:15 §:15 713 5115
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Tab. 3¢ Heaktion von A, occultus auf verschiedene Feuchten in der Alternativkam-
mer. Die Zahlenangaben beziehen sich auf die Anzahl der Individuen in der
trockenen : feuchten Kammerhiilfte

Versuchs- Zeit inomin
anovdnung Nr. 30 G0 a0 120 150 180

K.50; H.0O 1 T:3 Tisg T gt 513 1:6
99/ 100 ) 10 :0 3 4:6 2:8 20
3 T3 3 »b FiaT 4:06 4 : 6

KILPO; 11,0 1 5:5 ik 3 317 20l
07 100", ) Bidg 7 2 -1l 0

] Biikia 2t 116 2 535 55

KNO, 11O 1 ) T:3 Hid 208 218
03, 100 Yy 2 O T G4 G4 hoid Go:A

) 20 01 LR 1] 28 0:10

NacCls / 11O 1 g e | 4:06 1106 139 1:6
7100 %, 2 116 gt |} 0:10 37 1:9 328

i 5:5 2:0 4:6 B 416 ¥ vl

NH;NO; /| H:O 1 3195 753 723 16 g 16
GG 100 Yy 2 218 4:6 4:6 4:6 010 010
3 375 4:06 3:7 3:5 3:7 2:8

CaCl: IO 1 2:8 2:8 3:7 337 010 1:9
L0 100", 2 - 4106 i 6 : 4 4:6 010

3 538 T3 4:6 416 010 2:8




Tab. 45 Ergebnisse der Temperaturpriiferenzversuche mit . nanus: Differenzen bis zu 0.5 -C sind
aul Temperaturschwankungen im Versuchsverlauf zuriickzufiihren, dariiberliegende Un-

terschiede auf Wanderungen der Individuen. Angaben in °C
Versuch 1 (124, 1983) Beginn: 8.45 Uhr
Uhrzeit ¥ G e ¥
9.15 18.4 18.7 20.4 16.6 15,3
.45 19,3 19.2 18,3 13.9 16.0
10.15 19.6 18,0 1.2 15.6 i
10,45 20.5 10,8 1l 13.9 23.0
11.15 7.7 18,9 1.5 1.4 10,3
11.45 17,7 174 174 15.0 0.6
Versuch 2 (12,4, 1983) Beglnn: 1415 Uhr
Uhirzeit Q & A 3 ) ] 95 Q P
11.45 16.9 234 24,1 11.0 1.4 1.0 13.6 17.7 20,4 HR | 10.5
i7.4 0.1 234 22,8 21.0 .3 1.0 18.1 20,6 2.8
15.45 17.0 231 2L 19.5 23.0 [ 1.6 18,7 20.8 18.9 22.2
16.15 16.0 1.7 2.0 24,6 92,9 17.6 15,8 17.8 15.2 17.2 L 22.4
16.45 17.0 16,3 21,0 23,3 21,8 10,5 11.0 20,4 16.1 18,2 21.90 21,9
17.15 17.3 16,9 20,7 24,5 22,7 20,0 16,0 20,9 19,3 18,9 22,0 22,0
17.45 17.1 16.4 21.1 24,5 21,4 20,1 15.5 20,1 19.5 1.9 20,2 220
Versuch 3 (13. 4. 1983) Beginn: 845 Uhr
Uhrzeit Q Q G Q g ? @
9.15 19.9 130 16,4 14.5 10.5 11,1 20,4
.45 21.3 11,2 16.4 15,7 20.3 14,5 20,0
10.13 20.0 9.6 16.4 15,6 14,3 15,3 20,0
10.45 16,9 14,2 16.4 16,5 13,1 17.3 20,0
11.15 17,2 6,7 16,5 15,1 13.0 10,6 10,7
11.45 15,08 14.2 16,5 18,1 15,5 19,6 19,7
12.15 11.6 7.4 16,5 17.7 17.9 211 10,7
12.45 1548 13,1 14,4 16.5 15.6 1.1 15
Versuch 4 (13, 4. 1983) Beginn: 13.00 Uhr
Lihrzeit G Y G Q 5] I)]' k I é n é Il
13.50 197 108 wmoe ide 207 8 206 75 0.8
14.00 24,6 16.3 17.4 21,6 21,6 9,2 221 u 18.3
14,30 9,2 16.6 w7 22.2 9.2 9,2 17.3 11,2 16,5
15.00 6.7 16,4 19,7 22,6 9.9 9,3 22.6 11,2 20,4
15.30 13.5 18,6 10,9 2.7 14.9 9.3 23.2 12,5 16,8
Versuch & (13, 4. 1983) Beginn: 16.15 Uhr
Uhrzeit ¥ ? Qs 25
16G.45 20,5 20,5 14,5 19,0 12.5 13.1
17.15 i 18,5 11,5 18,2 10,4 0.7
17.45 10,2 8.5 .9 16.8 6.7 6,7
18.15 0.8 9.7 0.4 16,0 2.9 10.6
1845 19,8 10,9 12,4 14,3 15.1 6.7
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Langzelitversuch

Weibchen
21.45 17,7
8.45 18,1
21.45 16,2
8.45 16,1

Minnchen
21.45 16.6
84,45 4.0

17,3
16,4
22,5

19.9

10,2

16,1

(12, 4. bis 13, 4. 1983)

16,0
15.7
15.2
19,9

17,9
15,0

148
13.6
16.6
19,7

15,1
12,6

Primature Minnchen und Weibehen

21.45 15,3
0,45 15,2
-

114

19.0
16,1

2.4
19,3

17,3

12.2

258

25,7
23.9
21,0

23,2

17,7
15,1

18,2
18,1

Beginn: 19,15 Uhr

15.4
14,5
20.6

6.8

1446
19,9

L
18,0
19,2
20,4

10,5
16,1

14.6
14,2



Tab. 36 Versuch 1| zur Nahrungswahl von E. nanus
Angegeben werden die Punktezahl und die Anzahl der Individuen (hinter Schriigstrich),
die sich an der jeweiligen Nahrung befinden. Abkiirzungen und Erliuterung zum Punkt-
system s. 3.4.3.

0. Versuchstag: Einsetzen der Individuen

1. Versuchstag 2. Versuchstag
Nr. n Fr G Q co C Ps M Fr G Q Co C PS H
1 10§ 33 12 -— 29 -3 - - 55 11 2 53 — - 51
2 338, =L = 2 = 1 = 21 11 2 32 1 — -
29,
3 14 1 - - 1 1 - § 1 - 2 73 | — —
4 19Q - — — — - — — -- - — ~ -
5 16 = B = = E ek e - ESRIE = =
6 506 - 11 — 11 22— 2 1 1 - 1 63 1 52
7 58 —_ — — — 1/1 - 11 4 - 12 42 3 1 211
8 59 - — — 21 - 1/1 32 - 1 — 62 11 3
9 5@ 11 L1 1 — 1 - 11 11 11 4 — 4 — 53
10 59 1 — 1/1 — 1 - ~- 31 11 2 — 51 — —
1 59 11 11 - - 2 - - 31 13 — - 2 - —
12 58 = — - — — - 11 21 1/3 1 21 53 — 5/2
5Q
Punkte
gesami 4 4 4 4 11 - 6 29 ] 13 17 37 L] 25
3. Versuchstag 1. Versuchstag
Ne. - X Fr G Q Co {3 PS H Fr & Q Co & PS H
1 10 j i I 2 54 82 - 53 71 2 5 64 52 2 63
2 34, 4 42 31 32 1 — 4 4 4 3 1 — —
29,
3 18 3 oigt 2 2 5 1 2 ) 1 2 31 5 1 2
4 1 — — - — — 21 - - - — 2
5 13 21 — - — - - — 31 — — — - -
6 53 1 3N 1 1 7 1 52 1 ) 240 24 1 1 72
7 58 4 - 52 - 3 21 2 4 2 5 - 3 2 2
1 5Q 1 21 1 — 7 1 3% 52 | 1 — 7 1 1
" 59 5 3 G 21 6 - 71 51 31 6 2 [ 1 /2
10 59 3 2 31 — [ - 41 1 82 5h 1 [ - 4
11 5Q 5 2 2 — 5 — 2 51 N - ] 2 21
12 548 52 32 2 31 83 - 5/2 [ 3 51 31 [ - 52
59
Punkte
gesamt 42 21 27 16 48 5 37 46 27 37 20 51 9 42
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5. Versuchstag i, Versuchsing

Nr. n Fr G Q e6: e PsS H Fr G Q co. € PS H

1 10§ 7 2 5 [ 5 2 G 7 9 5 76 T2 2 G

2. 38y | 4 3 1 - 32 4 4 3 4 - 3
29,

3 I3 41 3 2 3 5 2 2 5 3 2 7 5 2 )

4 19 - 21 - - — - 2 11 2 s ~- = — 2

5 19 3 - — - — — - 11 2 — —

6 58 1 q 2 3 7 1 7 2 9 74 3 v} 1 7

T 58 q 2 62 21 3 % 2 4 2 62 2 3 2 2

B 59 5 41 32 1 ki i 51 734 [ 31 7 1 7

9 59 G 5 7 5 G — 7 ;o S 7 81 7 — 7

10 59 3 3 5 33 1 - 4 3 3 L 583 % - 4

1 59Q 61 32 7 - i 2 42 w1 48 1 7 2 5

12 548 Wy o, 88 % 3 63 — 7l 7 5 7 52 61 — 7
5Q

Punkte

gesamt 30 hyl 48 29 53 10 4 57 3 0 41 62 10 52
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