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Mitt. Entom. Gesellschaft Basel 38 (4) : 156-168 ; Dezember 1988

Gerauschproduktion bei Lycaeniden-Puppen (Lepidoptera)

Entdeckung — Untersuchungsmethoden —
Erklarungsmodelle — Gerduschorgane bei Puppen
einheimischer Lycaeniden-Arten Literaturhinweis

N. W. ELFFERICH

Mathenesserdijk 95b, NL-3027 BE Rotterdam, Holland
Ubersetzung : D. Jutzeler

Vorwort des Ubersetzers

Das meiste, was in neuerer Zeit zum Thema ,,Gerduschorgane bei Lycaeni-
den-Puppen”“ geforscht wurde, ist in englischer oder hollindischer Sprache
publiziert. Jedenfalls sind Beitrage, die sich mit der Erzeugung von Pup-
pengerauschen beschaftigen, kaum in die neuere deutsche Schmetterlingslite-
ratur eingedrungen. Anlass zu dieser Publikation ist einerseits meine Zucht
der Blaulingsart Laeosopis roboris, die sich ebenfalls als eine gerduschpro-
duzierende Art entpuppte. Andererseits hat mir N. W. ELFFERICH freundli-
cherweise Literatur zugeschickt. Zufilligerweise war der nachfolgende Bei-
trag darunter, den er im Mai 1988 in hollandischer Sprache publiziert hat
und worin das Wichtigste zum Thema zusammengefasst ist. Die Ubersetzung
ist eine originalgetreue Wiedergabe des erwiahnten Beitrages. Er ist unter dem
Titel , Geluidsproductie van Lycaenidae-poppen® in Vliinders 2: 8-14
(1988), Schmetterlingsstifftung Wageningen NL, erschienen. Eine einzige
Passage wurde durch den Ubersetzer etwas detaillierter ausgefiihrt als in der
Originalversion. Alle fiir diesen Beitrag verwendeten rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen sowie die Vorlagen der Oszillogrammzeichnungen
wurden in Amerika angefertigt vom Allyn Museum of Entomology, 3701 Bay
shore Road, Sarasota, Florida. 33580, U.S.A.

1774 entdeckte KLEEMANN bei der Puppe eines Brombeerzipfelfalters ( Cal-
lophrys rubi) ein schwaches, knarrendes Gerdusch. Erst 100 Jahre spéter
wurde dieses Gerausch von neuem gehort, diesmal von ScHILD (1877). Wie
es produziert wird, wurde jedoch erst von PRELL (1913) entdeckt. Er fand
bei Puppen des Eichenzipfelfalters ( Quercusia quercus) in der Spalte zwi-
schen dem 5. und 6. Hinterleibssegment das Zirpinstrument.

Bei vielen Lycaeniden-Puppen ist diese Spalte mindestens auf der Riickenseite
deutlich verbreitert. Eine genaue Beschreibung dazu gibt DowNEY (1966). Er
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fertigte Praparate aus dieser Region der Puppenhiille an und untersuchte die
mikroskopischen Strukturen der Gerduschorgane verschiedener Lycaeniden-Arten.
Die zwischensegmentale Falte ist auf der Seite des 6. Hinterleibsegmentes mit
zahlreichen Zahnchen besetzt (Abb. 1, 2). Auf der Seite des 5. Segmentes ist die
Oberflache nur aufgerauht und besteht je nach Art aus einer Kamm-, Rohrchen- oder
einer kornigen Struktur wie Leder. Die Gerdusche stehen in Verbindung mit sehr
schnellen, kaum sichtbaren Bewegungen des Hinterleibs. Dabei wird die hockerige
Oberfliche der zwischensegmentalen Falte auf der mehr glatten gerieben. Erstere
wird daher auch als Reibplatte bezeichnet, letztere als Gleitplatte. — Der Ubersetzer

Bei den bis jetzt untersuchten Zipfelfaltern (Theclinae) sind die Gerausche
ziemlich laut und fiir das menschliche Ohr gut horbar. Vor allem wenn man
einen Klangboden benutzt, z.B. eine Plastikdose, kann man das Gerdusch
deutlich horen. FEine andere Methode, die ich selber oft anwandte, bestand
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Abb. 1. Seitenansicht einer Lycaeniden-Puppe der Gattung Callophrys. Das Gerduschorgan
(GO) liegt in der Spalte zwischen Segment 5 (S5) und Segment 6 (S6). Bei dieser auffalligen
Spalte ist etwas Bewegung des Hinterleibs der Puppe maglich. In dieser Region werden die
Gerdusche produziert. Zeichnung nach DowNEY (1966).

Abb. 2. Plattenformiger Querschnitt durch die Spalte zwischen Segment 5 und 6. Die beiden
Segmentplatten wurden auseinandergezogen, so dass die Reibplatte (RP), welche auch Feile
genannt wird, keinen Kontakt mehr hat mit der Gleitplatte (GP). Zwischen den beiden rauhen
Oberflichen liegt die Membranfalte (M). Die Haare (H) sind auf die nach aussen gerichteten
Segmentteile beschrankt. Zeichnung nach DowNEy (1967).

157



darin, die Puppe in einem kleinem Plastikrohrchen ins Ohr zu bringen. Die
Ausgange des Rohrchens wurden mit einem locker sitzenden Wattepfropfen
abgeschlossen. Auf diese Weise konnte ich 1963 feststellen, dass neben dem
Brombeerzipfelfalter ( Callophrys rubi) auch die Puppen des Kleinen Feuer-
falters (Lycaena phlaeas) und des Braunen Feuerfalters (Heodes tityrus)
deutlich horbare Gerdusche von sich geben.

1962 entdeckte DowNEY das Gerdusch der Puppen eines amerikanischen
Feuerfalters (Lycaena hyllus). Durch regelmdssigen Kontakt wurde darauf
auf beiden Seiten des Ozeans an dem Phaenomen gearbeitet. DOWNEY
arbeitete eine Methode aus, um das Vorhandensein von Gerduschorganen bei
leeren Puppenhiillen festzustellen. Er untersuchte eine Anzahl Puppen
europdischer Arten, die MaLicky aus Osterreich und ich ihm zustellten. Da
wir beide Untersuchungen iiber myrmekophile Eigenschaften von Lycaeni-
den durchfiihrten, verfiigten wir liber eine grosse Anzahl leerer Puppenhiillen
von mancherlei Arten. DOWNEY untersuchte sie und berichtete dariiber in
zwei Publikationen (1966, 1967). Auf einen Schlag wussten wir, dass die
meisten Lycaeniden-Puppen Gerauschorgane haben.

Gerauschaufzeichnungen

Indessen machte ich Aufzeichnungen, um die Gerdusche festzuhalten. 1965
gelangen mir die ersten brauchbaren Gerduschaufnahmen. Sie betrafen die
Art Strymonidia spini (Kreuzdornzipfelfalter), wovon mir MALICKY einige
Eier zugesandt hatte. Dies war eine laut tonende Art. Es bedurfte noch
einiger Experimente, um eine Methode zu finden, um auch Arten auf
Tonband zu bekommen, die fiir das menschliche Ohr unhorbar waren. Das
beste Resultat erzielte ich durch ein Kontaktmikrophon.

Unterdessen war in Amerika eine Zusammenarbeit zwischen DOwNEY und
ALLYN entstanden. Letztgenannter leitete in Sarasota das ,,Allyn Museum of
Entomology“ und begann zusammen mit DowNEY die Gerduschproduktion
von Lycaeniden-Puppen zu untersuchen. Das Museum verfiigte iiber ein
Rasterelektronenmikroskop. Damit erfolgte die Untersuchung iiber die
Feinstrukturen bei Schmetterlingen (DOWNEY & ALLYN, 1973), wobei den
Zirporganen (auch Stridulationsorgane genannt) der Puppen besondere
Aufmerksamkeit zukam. Daneben wurde ein Tonstudio eingerichtet. Dazu
gehorte ein Oszilloskop, womit die schwachen Gerdusche, die nur zum Teil
ohne Verstarkung horbar sind, festgehalten werden konnten. So gelang es,
neben den primaren und sekundiren Signalen auch die tertidren Signale
festzustellen, die mir vollig entgangen waren.

Dies alles fithrte zu einer Publikation (DowNEY & ALLYN, 1978), die eine
Analyse einer Anzahl von Gerduschbildern von 7 amerikanischen Arten

158



enthdlt. Weil bei den Gerduschaufnahmen von mir die tertidren Signale nicht
zu analysieren waren, bat mich ALLYN um Zusendung von Lebendmaterial
aus Europa. Die ersten Exemplare, die ich hiniiberschickte, waren Puppen
von Polyommatus icarus (Hauhechelblauling). Obschon per Luftpost ver-
schickt, war bei der Ankunft bereits ein Falter geschlipft. Die hohen
Temperaturen in Florida waren schuld daran. Aber von den anderen 2
Puppen konnte das Gerdusch gerade noch vor dem Ausschliupfen analysiert
werden.

Dank der Mitarbeit von BINK & THoMAs war ich in der Lage, leere
Puppenhiillen von insgesamt 46 hauptsiachlich europdischen Arten nach
Amerika ans Allyn-Museum zu senden, wo elektronenmikroskopische
Aufnahmen der Gerduschorgane angefertigt wurden (Abb. 3). Darunter
waren 34 Arten, bei denen ich selber Gerdusche feststellen konnte. Leider
erkrankte ALLYN und starb im Marz 1985. Die Untersuchungen wurden von
DowNEY & MILLER fortgesetzt.

Abb. 3. Polvommatus icarus (Hauhechelblduling) — Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme im Bereich der Spalte zwischen den Segmenten 5 und 6, wo das Gerauschorgan
lokalisiert ist. Vergrosserung 300fach. Aufnahme : Allyn Museum.
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Bedeutung der Puppengerausche

Uber die Bedeutung der hervorgebrachten Tone konnen wir bloss Vermutun-
gen anstellen. Die meisten Arten stridulieren (lat. stridor = unreiner Ton wie
Knarren, Brausen, Grunzen usw.), wenn sie gestort werden, so besonders die
Zipfelfalter (Theclinae) und die Feuerfalter (Lycaeninae). Es liegt nahe, den
Gerduschen eine verteidigende Funktion zuzuschreiben. Wie oder was mit
diesen leisen Tonen abgeschreckt werden sollte, ist schwer vorstellbar. Man
konnte sich hochstens vorstellen, dass kleine parasitire Wespen oder Fliegen
durch die Zirpgerausche beim Ablegen von Eiern an oder in die Puppe
gestort werden. Es sind jedoch erst wenige Parasiten von Lycaeniden-Puppen
bekannt. Vielleicht ist es auch insofern nicht ganz verfehlt, an eine verteidi-
gende Funktion zu denken, weil sich die Lycaeniden-Puppen kaum bewegen
konnen. Das Schwinzeln, wozu die Puppen von mehreren anderen Tagfalter-
familien befahigt sind, konnte ndmlich durch das Stridulieren ersetzt sein.

Als die Gerduschaufnahmen angefertigt wurden, reagierten die Tiere
manchmal plétzlich auf Blasen oder Beriihrung mit einem Haar. Auch bei
einmaligem Handeklatschen platzte manchmal ein ,Staccato® los. Anderer-
seits gibt es Puppen, die plotzlich, ohne dass ein fiir uns wahrnehmbarer
Anlass vorliegt, zu stridulieren beginnen. Einige Arten geben sogar regelmas-
sig ein kurzes Signal pro halbe Stunde von sich. Um von solchen Arten eine
verniinftige Anzahl Aufnahmen zu bekommen, mussten in erster Linie
kilometerlange Tonbander eingesetzt werden. Geradezu spektakulir wurde
es, als wir von einem ausschliipfenden Falter eine Videoaufnahme machten
und dabei die Gerdusche mit Verstarkern aufnahmen :

Eine Puppe von Polyommatus icarus (Hauhechelblauling), deren Gerausche
wenige Stunden vor dem Ausschlupfen des Falters aufgenommen wurden,
erzeugte stets knackende Gerausche. Herrlich war es zu sehen und zu horen,
wie sich die Fisse bewegten. Wahrend sich die Haufigkeit des Knackens
allmahlich steigerte, begann sich der Falter in der Puppe zunehmend mehr
zu bewegen. Das schiebende Gerdausch der Gliedmassen war gut zu horen.
Mit einem lauten Knall barst die Puppenhiille, und unter Riesenlirm wurden
die Gliedmassen aus ihren Scheiden gezogen. Die freigekommenen Fiisse
krabbelten auf der Unterlage. Noch stets quakte die Puppe laut. Die Bewe-
gungen des Hinterleibs in der Puppe waren deutlich zu sehen. Aber kaum
war dieser aus der Puppenhiille geglitten, verstummte das knackende Stri-
dulationsgerausch.

Daraus konnte man folgern, dass das Stridulieren einen Zusammenhang mit
dem Erregungszustand der Puppe hat. Ja, man konnte sogar meinen, dass die
hervorgebrachten Tone sexuelle Bedeutung haben. Dies ist aber nicht anzu-
nehmen, denn die Puppe erzeugt die Gerdusche in erster Linie wahrend der
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gesamten Verpuppungszeit. Ausserdem konnte ich zwischen den Gerdu-
schen der beiden Geschlechter keinen bemerkenswerten Unterschied fest-
stellen. Ferner liegt auch der Gedanke nahe, dass das Stridulieren mit der
myrmekophilen Lebensweise der Lycaeniden-Raupen in Verbindung steht.
Stridulationsgerdusche wurden ndmlich auch bei verschiedenen Ameisen-
arten festgestellt, insbesondere bei Ameisen der Gattung Myrmica.

Bekanntlich werden die Puppen der meisten Lycaeniden-Arten gerne durch
Ameisen besucht. Diese krabbeln rund um die Puppe herum und fiihren
dabei mit den Fiihlern tastende Bewegungen aus. Bei diesem Kontakt erzeugt
die Puppe oftmals Gerdusche. Ob diese wirklich durch Ameisen ausgelost
werden oder fur Ameisen bestimmt sind, ist schwer zu sagen. Als wir eine
Myrmica-Ameise mit einem Streichholz gegen die Unterlage driickten, sahen
wir den Hinterleib heftig auf- und abgehen. Artgenossen, die sich in der Nahe
aufhielten, kamen meistens schnell herbei. Sie reagierten offensichtlich auch
auf ein akustisches Alarmsignal der Ameise, das durch den Verstirker auch
fur uns gut horbar war. (Erzeugung und Klang der Gerausche von Ameisen
und Puppen sind jedoch nicht sehr dhnlich.) Ahnliche Reaktionsweisen von
Ameisen auf Puppengerdusche konnte ich nicht beobachten. Es ist eher
unwahrscheinlich, dass die Gerausche Ameisen zur Verteidigung der Puppe
animieren sollen, denn die Puppe erzeugt auch dann Gerdusche, wenn si
nicht bedroht ist.

Was aber die Ameisen auf der Puppe tatsdchlich tun, ist eine Frage, worauf
MALIcKY (1969) eine Erklirung gibt. Beim Untersuchen von Puppenhiillen
entdeckte er die Offnungen kleiner Driisen. Vor allem mit dem Elektronen-
mikroskop waren sie gut zu sehen. Er nannte sie ebenfalls Porenkuppeln, da
er sie auch bei den meisten Lycaeniden-Raupen finden konnte. Es wunderte
ihn, dass verschiedene Feuerfalterraupen (Lycaeninae) Ameisenbesuch er-
hielten, obwohl die auffilligen Ameisenorgane (Honigdriise und Tentakeln
am Hinterleibsende) fehlten. Nahere Untersuchungen erbrachten, dass diese
Porenkuppeln auch bei jenen Lycaeniden-Raupen vorhanden waren, bei
denen Honigdriise und/oder Tentakeln ginzlich fehlten. Er betrachtete diese
Porendriisen als Ursache fiir die myrmekophilen Verhaltensmuster.

Was durch diese mikroskopisch kleinen Organe ausgeschieden wird, wurde durch
HENNING (Chemical communication between Lycaenid Larvae (Lepidoptera :
Lycaenidae) and ants (Hymenoptera : Formicidae). J.ent.Soc. Sth.Afr., 46(2), 1983)
untersucht.

Jedenfalls ist die anziehende Wirkung auf Ameisen durch Stoffe aus diesen
Driisen erklarbar. Ob auch die Puppengerdusche dazu beitragen, ist sehr
fraglich. Moglicherweise hatte die Gerduschproduktion urspriinglich eine
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Abb. 4. Polyommatus icarus (Hauhechelblduling) — Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme eines Ausschnittes der Puppenoberfliche. Das kreisformige Sieb ist ein Atemloch
(Stigma), die kleinen Knopfe sind Porenkuppeln (Dufistoffausscheidung), daneben sind auch
Haare zu sehen. Auffillig sind die Haare mit den abstehenden Harchen. Diese Haare kOnnen
bei den einzelnen Lycaeniden-Puppen die unterschiedlichsten Formen annehmen : Trompe-
ten, Keulen, Reissndgel, Korallen, Sterne, Baumchen. Vergrosserung 150fach. Aufnahme :
Allyn Museum.

Abwehrfunktion und bekam erst spater noch eine zusatzliche Bedeutung, die
fur die besuchenden Ameisen bestimmt ist.

Schwianzeln der Puppe

Die meisten Schmetterlingspuppen haben frei bewegliche Hinterleibsringe.
Vor allem bei den primitiveren Schmetterlingsarten wird diese Beweglichkeit
dazu benutzt, dass der ausschliipfende Falter das Gespinst verlassen kann.
Oft sind an der Puppe sogar nach hinten gerichtete Haken vorhanden, die
das Zuruckgleiten der Puppe verhindern. Auch wenn bei hoher entwickelten
Gruppen das Verlassen von Gespinsten oftmals mit Hilfe von chemischen
Substanzen erfolgt (Auflosen), die durch den Falter ausgeschieden werden,
bleiben die Puppen beweglich. Als wir eine Puppe in einem durchsichtigen
Kokon mit einer Frequenz von 1 Bild pro Stunde filmten, sahen wir beim
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Betrachten des Films zu unserem Erstaunen, dass das Tier wahrend der
ganzen Puppenzeit am Drehen war. Die meisten Puppen reagieren heftig auf
Storungen, so dass es naheliegt, darin eine Abwehrhaltung zu sehen. Es ist
weiter ziemlich sicher, dass Schmetterlingspuppen regelmassig Gerausche
hervorbringen. Auch wenn keine speziellen Gerduschorgane ausgebildet
sind, erzeugt z.B. eine Weisslingspuppe durch den Kontakt mit der Unterlage
einen ohrenbetiubenden Larm (verstarkt), wenn sie schwanzelt. Bei ver-
schiedenen Arten aus anderen Gruppen wurden Gerausche beim Schwanzeln
selbst dann festgestellt, nachdem die Puppen von der Unterlage losgelost
worden waren.

Weil das Schwinzeln sicher ein wirksamer Schutz gegenuber Feinden sein
dirfte, kann man sich vorstellen, dass bei Abnahme der Beweglichkeit von
Puppen das Verteidigungsbediirfnis durch Gerduschproduktion kompensiert
wurde. Die Fiahigkeit zur Gerduscherzeugung besitzen Puppen aus den
Familien Lycaenidae und Nemeobiidae. Von letzterer, die auch als Unterfa-
milie der Familie der Bldulinge betrachtet wird, gibt es in Europa nur eine
einzige Art: den Friihlingsscheckenfalter (Hamearis [ucina). Gemass
DowNeEy & ALLYN (1973) sind auch bei dieser Art Ansidtze fur ein
Gerduschorgan vorhanden. Die Gruppe der Nemeobiidae ist hauptsachlich
im tropischen Amerika verbreitet. Uber die Biologie dieser Arten ist erst
wenig bekannt. Von einigen Arten wissen wir, dass sie myrmekophile
Eigenschaften besitzen. DowNEY & ALLYN fanden solche auch bei weiteren
6 Arten. Es darf daher als sicher gelten, dass das Auftreten von Gerausch-
organen nicht nur auf die Lycaeniden-Familie beschrankt ist. Bei der
Nemeobiiden-Art Apodemia mormo deserti wurde das Gerausch sogar gehort
(DownEY, 1966). Die Puppen dieser Gruppe sind, soweit etwas dariiber
bekannt wurde, um einiges beweglicher als jene der Lycaeniden, da bei ihnen
weniger Hinterleibsringe miteinander verwachsen sind. Die Gerauschorgane
befinden sich ausserdem nicht nur an der Riickenseite des Hinterleibs,
sondern erstrecken sich auch weiter seitlich. Ausserdem sind sie nicht nur
in der Spalte zwischen den Hinterleibsringen 5 und 6, sondern auch
zwischen den Ringen 4 und 5 zu finden. Letzteres ist auch bei den Puppen
des Enzianblaulings (Maculinea alcon) der Fall, wo sogar zwischen den
Ringen 3 und 4 noch Ansitze eines Stridulationsorgans festzustellen sind
(DownNEY, 1967).

DowNEY (1966) hatte folgende Betrachtungsweise : Stridulationsorgane und
damit in Verbindung stehende Strukturen, wie z.B. die zur Bewegung der
Gelenke notigen Muskeln, konnen als Eigenschaften einer Ur-Lycaenide
betrachtet werden. Sie wurden aus Strukturen entwickelt, die urspriinglich
der Bewegung des Hinterleibs dienten und/oder das Ausschliipfen des Falters
ermoglichten. Das Produzieren von Geriduschen bot der Puppe Vorteile

163



sowohl hinsichtlich der Bindung zu Ameisen als auch als Schutz gegen
Angreifer und Parasiten. Nicht nur die weltweite Verbreitung dieser Eigen-
schaften, sondern auch die weite Verbreitung tiber verschiedenste Taxa
(Gruppen aus verwandten Arten) hinweg, lassen den Schluss zu, dass die
Gerauschproduktion universell und kennzeichnend ist fiir die Bldulingsfa-
milie.

Gerduschorgane bei Puppen einheimischer Lycaenidenarten

Art Gerdusch gehort | Gerduschorgan festgestellt
Callophrys rubi KLEEMAN, 1774 PrELL, 1913
Thecla betulae - Jans, 1980
Quercusia quercus PreLL, 1913 PreLL, 1913
Satyrium ilicis - -
Satyrium w-album CARTER, 1952 DownNEy, 1967
Fixsenia pruni - DownEy, 1967
Lycaena phlaeas + DowNEY, 1967
Lycaena dispar + DowNEY, 1967
Lycaena virgaureae - -
Lycaena tityrus + DownEy, 1967
Lycaena hippothoe + DownNEY, 1967
Lampides boeticus + +

Cupido minimus - DownEy, 1967
Everes argiades - DownNEy, 1967
Plebejus argus + DownEy, 1967
Lycaeides idas + -
Vacciniinia optilete - -

Aricia agestis + DowNEY, 1967
Polyommatus icarus + DownNEY, 1967
Lysandra coridon + DownNEY, 1967
Cyaniris semiargus + DowNEY, 1967
Celastrina argiolus + DownEy, 1967
Maculinea alcon + DownEy, 1967
Maculinea arion - -
Maculinea teleius - DownEY, 1967
Maculinea nausithous + +

Zeichenerkldarung : + bedeutet untersucht, - nicht untersucht.

Bemerkung des Ubersetzers

N. W. ELFFERICH hat von folgenden Lycaeniden-Puppen Tonbandaufnahmen
angefertigt :

Satyrium spini
Satyrium acaciae
Satyrium w-album
Lycaena helle
Lycaena alciphron
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Scolitantides orion
Lycaeides argyrognomon
Aricia artaxerxes
Cyaniris semiargus
Plebicula dorylas



Lampides boeticus Plebicula thersites
Syntarucus pirithous Agrodiaetus damon
Everes alcetas Lysandra coridon

Literaturhinweis des Ubersetzers

Folgende von DowNEY & ALLYN (1978) zur Aufzeichnung von Puppenge-
rauschen angewandte Methode hat sich am besten bewidhrt : Die Puppe
wurde (vereinfacht gesagt) durch ein tiber das Mikrophon gestiilptes Papier-
rohr vor Umgebungsgerduschen geschiitzt. Dieses in sich abgeschlossene
System hatte leider den Nachteil, dass nicht nur Gerdusche festgehalten
wurden, die von der Gerauschquelle (Stridulationsorgan) herstammten,
sondern auch solche, die an der tibrigen Puppenoberfliche reflektiert worden
waren. Die Puppe kann auch als Resonanzkorper oder Verstirker des
Gerduschorgans verstanden werden. Eine Aufnahmemethode mit Direktkon-
takt (mittels Astatic stylus) zu den benachbarten Segmenten des Gerdusch-
organs versagte, da Storgerausche aus der Umgebung liberhand nahmen. Die
Experimentatoren verstiarkten die Puppengerausche mit entsprechenden

——— Primaérsignale

—_ — Sekundirsignale

Lautstarke

Tertidrsignale
Um_gebun slarm

Lautstirke
| 1 VoIt

Abb. 5. Oszilloskop-Spur einer Callophrys-Art wihrend eines Zeitraums von 5 Sekunden.
Die 3 Signaltypen, wie sie fiir viele Lycaeniden-Arten typisch sind, sind sehr deutlich sichtbar.
Primarsignal : Mitte, Tertidrimpulse : Links, Sekundarimpulse : Rechts von der Mitte. Letztere
beginnen zur gleichen Zeit wie die Primdrimpulse. Zeichnung nach DowNEy & ALLYN
(1978). ‘
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Abb. 6. N. W. ELFFERICH erhielt die der Zeichnung zugrunde liegende Fotografie 1980 von
A. C. ALLYN. Die Gerduschaufzeichnungen stammen von den Puppen von Polyommatus
icarus (Hauhechelblauling), die er zuvor nach Florida geschickt hatte. ALLYN schrieb ihm :
Es war interessant fiir mich, festzustellen, dass ein Gerdusch, das wir zuvor als Sekundérse-
quenz bezeichnet hatten, bei icarus vor, wahrend und nach dem Primérsignal erscheint.
Ahnliches habe ich nie zuvor gehort. Zeichnung nach einer Aufnahme des Allyn-Museums.

Apparaturen und zeichneten sie auf Tonband auf oder machten sie durch ein
Oszilloskop sichtbar. Es wurden dabei Gerdausche mit einem Frequenzbe-
reich zwischen 400 und 5000 Hertz (Tonhohe) erfasst (Abb. 5, 6).

DowNEY & ALLYN (1978) fanden bei den meisten Puppen 3 Formen von
Gerduschen, die sich in der Lautstarke (Amplitude) unterschieden :

Primare Signale :

Sie sind fiir das menschliche Ohr in der Regel horbar. Die einzelnen Impulse
haben eine Dauer von 5 bis 50 Millisekunden und kénnen durch Bewegun-
gen der Unterlage, Berithrung, Magnetfelder und Tone ausgelost werden.
Primirimpulse werden gewdohnlich in Abfolgen, bestehend aus mehreren
Impulsen, abgegeben. Eine solche Abfolge dauert von einer bis zu mehreren
Sekunden oder gar Minuten. Auf dem Oszillogramm zeigt die Lange der
Ausschlage der einzelnen Impulse Schwankungen.

Sekundare Signale :
Sie sind fiir das menschliche Ohr in der Regel unhorbar und zeigen im Bild
nur halb so lange Ausschldge wie Primérsignale. Sie werden in Abfolgen von
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kurzen, schnell und gleichmaissig wiederholten Impulsen abgegeben, ver-
gleichbar einem Maschinengewehr. Die einzelnen Abfolgen haben eine
Dauer von 12 bis 20 Sekunden. Sekundirsignale konnen nicht direkt
ausgelost werden wie Primarsignale, da sie gewohnlich mit diesen zusammen
auftreten. Meistens folgen sie einer Kette von Primarimpulsen. Bei Puppen
von Polymmatus icarus (Hauhechelblauling) treten auch Sekundarimpulse
auf, die den Primarimpulsen unmittelbar vorausgehen. Gewohnlich werden
Sekundarimpulse durch einen etwas stirkeren Ausschlag am Schluss beendet
(Oszillogramm von Callophrys). Wahrscheinlich werden Primar- und Se-
kundéarsignale an derselben Stelle gebildet. Bei einigen Arten treten Sekun-
dargerausche auch als ein Summen oder Schwirren auf. Dies bedeutet, dass
sich die einzelnen Impulse in derart kurzen Abstanden folgen, dass sie von
der Apparatur nicht mehr geniigend aufgelost werden konnten.

Tertidre Signale :

Mit Ausnahme von einigen grossen Puppen sind sie fiir das menschliche Ohr
ebenfalls unhorbar. Auf dem Oszillogramm liegt ihr Ausschlag zwischen dem
Pegel der Umgebungsgerausche und der Sekundarsignale. Die Ausschlage
erreichen nur etwa die Halfte ihrer Lange. Die einzelnen Impulse werden
kontinuierlich, aber in unregelmassiger Abfolge ausgesandt, so dass kein
Gerduschbild mit regelmissigem Muster entsteht. Tertidrgerdusche treten
auch wahrend der Abgabe von Priméar- und Sekundargerauschen auf. Daher
nahmen die Experimentatoren an, sie wiirden an einem anderen Ort als jene
gebildet.

Die Gerduschproduktion (d.h. die Lange der Abfolgen von Primirimpulsen)
nahm bei Erhohung der Umgebungstemperatur und mit zunehmender Dauer
der Puppenruhe ab. Die Signale verschiedener Populationen der gleichen
Lycaeniden-Art zeigten keine Unterschiede, auch wenn zwischen den unter-
suchten Populationen grossere Distanzen lagen. Hingegen gab es Unter-
schiede bei den Primirsignalen, als bei einer Art Puppen zweier verschie-
dener Jahrgidnge untersucht wurden. Geschlechtsbedingte Unterschiede
waren gering und wurden als unbedeutend eingestuft. DOWNEY & ALLYN
(1978) sind der Ansicht, dass die Funktion der Gerdausche eher darin
besteht, Angreifer abzuwehren (Schutzfunktion). Es erscheint ihnen dagegen
eher unwahrscheinlich, dass die Gerdusche ein Mittel zur Kommunikation
mit Ameisen sind.
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