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Geleitwort des Herausgebers.

Wenn ich — dem Wunsche des Herrn Verfassers entsprechend —
diesem Werke ein kurzes Geleitwort voranstelle, so sei es mir ge-
stattet, hier auf die Griinde hinzuweisen, die mich veranlaBten, in
dem Plan fiir die ,,Biolggischen Studienbiicher auch einen Band
iiber die Biologie der Schmetterlinge vorzusehen.

Auf der 13. Jahreskonferenz fiir Naturdenkmalpflege in Berlin
(Mai 1923) wurde unter anderem die Frage erortert, wie weit der
Bestand der heimischen Schmetterlingsfauna durch das Sammlertum
bedroht sei. Wenn auch auf diese Frage eine véllig eindeutige Ant-
wort nicht gegeben werden konnte, so fillt es doch unbestreitbar
schwer ins Gewicht, daBl infolge der so rasch fortschreitenden Kulti-
vierung der Odldndereien das urspriinglich zusammenhidngende Ver-
breitungsgebiet vieler bemerkenswerter Arten in eine Anzahl be-
schriankter, inselartiger Vorkommen aufgel6st wird, fir die dann die
Massenfinge sammelnder Lepidopterologen sehr wohl eine Bedrohung
bilden konnen. Freilich ist zuzugeben, daB bei der Erforschung
der einzelnen Biotope und Faunenbezirke die Anlage von Samm-
lungen nicht entbehrt werden kann; daB derartige Sammlungen aber
in der gleichen Form immer wieder von Hunderten oder Tausenden
von Entomologen zusammengebracht werden, diirfte mit einem Hin-
weis auf die Erfordernisse der Wissenschaft kaum zu rechtfertigen
sein. Zweifellos liberwiegt in den Kreisen der Lepidopterologen zur-
zeit das Sammlertum noch ganz erheblich zuungunsten einer ziel-
bewuBten Beobachtung der Lebenserscheinungen; Beweis hierfiir ist
unter anderem die Tatsache, daB es bislang in der deutschen Literatur
eine wissenschaftliche Biologie der Schmetterlinge iiberhaupt nicht
gab. Wenn wir — dank dem Entgegenkommen des Herrn Ver-
fassers — eine solche in diesem Werke nunmehr vorlegen koénnen,
so kniipfen wir daran den Wunsch und die Hoffnung, daB es die
Lepidopterologie auf der ganzen Linie zu einem stetigen und ziel-
strebigen Ausbau der Schmetterlings-Biologie anregen moge.

Berlin, im November 1925.
Dr. Schoenichen.

Vorwort des Verfassers.

Die Schmetterlinge sind unter den Insekten diejenige Ordnung,
welche in besonders hohem MaBe schon seit langem das Interesse der
Forscher und Laien auf sich gezogen hat. Schon im Kindesalter 146t
sich bei vielen Menschen eine groBe Vorliebe fiir die Falterwelt fest-
stellen, die oftmals den Mann durchs ganze Leben begleitet. Gewil3
handelt es sich in vielen Fallen nur um ein Sammeln ohne tieferes
Interesse; aber gerade der Schmetterlingssammler muB bestrebt
sein, moglichst schone und saubére Exemplare zu erhalten, da seine



v Vorwort.

Objekte im Freien schon nach kurzer Zeit beschidigt und unschén
werden. Deswegen ist er geneigt, seine Falter aus Eiern, Raupen oder
Puppen zu ziichten, um so ganz reine Stiicke zu erhalten. Indem
sich der Sammler der Zucht seiner Lieblinge zuwendet, unternimmt
er schon seine ersten biologischen Beobachtungen, und im Laufe
eines Lebens sammelt sich bei einem ziichtenden Lepidopterologen
eine Fiille von biologischen Einzelbeobachtungen an, die dann viel-
fach -auch veroffentlicht werden. So kommt es, daB wir bei keiner
anderen Insektenordnung so griindlich iber die biologischen Ver-
hiltnisse unterrichtet sind wie bei den Schmetterlingen, weil bei
keiner Ordnung so viel geziichtet und also lebend beobachtet wurde
wie hier. In zahlreichen Zeitschriften und Einzelwerken sind bio-
logische Beobachtungen iiber die Falter niedergelegt worden, eine
fast uniibersehbare Fiille.

Wenn in den vorliegenden Buche es unternommen wurde, eine
Darstellung der biologischen Verhidltnisse bei den Lepidopteren zu
geben, so war eine erschopfende Behandlung des Stoffes bei dem
geplanten Umfang niemals mdoglich. Dem Charakter der ,,Studien-
biicher entsprechend wurde deshalb das Hauptgewicht auf die
allgemeinen Probleme gelegt, die uns bei der Beobachtung der Lebens-
weise entgegentreten; dem gegeniiber konnten die Einzeltatsachen
nur in beschrinktem Umfang mitgeteilt werden. Besonders be-
riicksichtigt wurden alle die Tatsachen, in denen Gesetze all-
gemeinerer Natur sich duBern, um demjenigen, welcher biologisch
arbeiten will, zu zeigen, wie die Einzelerscheinungen unter hohere
Gesichtspunkte zu stellen sind. Alle offenen Fragen und noch unge-
l6sten Probleme wurden bevorzugt herangezogen, um alle die, die
hier Arbeit leisten wollen, auf die Stellen hinzuweisen, wo sie ein
aussichtsreiches Betdtigungsfeld finden.

Nicht der Forscher ist es, der die meisten Bausteine zur Biologie
der Schmetterlinge herangebracht hat, sondern weite Kreise der
nicht speziell wissenschaftlich ausgebildeten Liebhaber und Sammler
haben die {iberwiegende Mehrzahl der Einzeltatsachen beobachtet.
So wendet sich das Buch auch weiterhin an alle Liebhaber der Schmet-
terlinge und an alle Naturfreunde i{iberhaupt und fordert zur Mit-
arbeit auf. Der Verfasser ist deshalb bemiiht gewesen, den behan-
delten Gegenstand moglichst allgemeinverstdndlich darzustellen; aus
diesem Grunde muBten auch zahlreiche Tatsachen erwihnt werden,
die bei einer grofen Zahl von Lesern wohl als bekannt voraus-
gesetzt werden konnen.

Besonderer Dank gebiihrt dem Herrn Herausgeber und dem
Verlag, die die schone und reichhaltige Ausstattung des Buches er-
moglichten.

Moge denn das Buch hinausgehen und unseren Faltern immer neue
Freunde werben; moge es recht vielen eine Anregung sein, tiefer in
das so fesselnde Studium des Lebens unserer Schmetterlinge sich
zu versenken!

Berlin, im November 1925. Dr. M. Hering
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Einleitender T eil.

Erstes Kapitel.
Grundziige des Baues der Schmetterlinge.

Um die vielfachen Beziehungen der Schmetterlinge zu ihrer Um-
gebung, die wir in ihrer Gesamtheit als Biologie bezeichnen, ganz ver-
stehen zu kénnen, miissen wir wenigstens in groBen Ziigen uns iiber
den Bau der Objekte informieren, mit denen wir uns befassen wollen.
Bei der Frage: Was ist ein Schmetterling ? diirfte kaum irgendein Laie
die Antwort schuldig bleiben. Und doch sind es gewdhnlich nur be-
stimmte Gruppen oder Familien, die er als solche anspricht, in erster
Linie die Tagfalter, die aber nur einen sehr kleinen Bruchteil der
Schmetterlingsfauna bilden. Es gehoren aber auch weiterhin dazu die
als ,,Hexen” oder , Motten” bezeichneten Lebewesen, die oftmals so
klein sind, daB sie selbst dem zoologisch geiibten Auge entgehen.
Vergleichen wir z. B. die amerikanische Eule Thysania agrippina Cr.
mit ihrer stattlichen Fliigelspannung von 225 mm mit unserer in
Blidttern des Sauerampfers ihre ganze Entwicklung durchmachenden
Nepticula acefosae STT., deren Spannweite nur 3 mm betrigt, so kommt
einem der ungeheure GroBenunterschied zwischen dem gréBten und
dem kleinsten Schmetterling erst recht zum BewuBtsein. Und doch
haben in ihrem Habitus beide immerhin noch so viele Ahnlichkeit,
daB ihre Zusammengehdrigkeit auf den ersten Blick wohlin den meisten
Fillen erkannt wird. Gerade bei den kleinsten Formen unter den
Schmetterlingen, den sogenannten Microlepidoptera, ist aber die
Schmetterlingsnatur auch manchmal zweifelhaft. Es gibt gewisse
kleinste Formen unter den Trichoptera, den Kocherfliegen, aus der
Familie der Hydroptilidae, die duBerst dhnlich gewissen Kleinschmetter-
lingen sind. Sie besitzen sehr lange und schmale Hinterfliigel, wihrend
diese sonst beiTrichopteren relativ breit sind. Auch sind ihre Lebens-
gewohnheiten ganz ahnlich denen mancher Kleinfalter; in der Nihe
von Gewissern sieht man diese winzigen Tiere an Bdumen oder
Strauchern lebhaft umherlaufen; der Sammler von Mikrolepidopteren
trigt sie zuweilen mit ein, um erst zu Hause bei genauerer Unter-
suchung festzustellen, dall er sich getduscht hat. Es ist deshalb von
Wichtigkeit, daB wir feststellen, durch welche Merkmale die
Schmetterlinge ausgezeichnet sind.

Schon in ithrem Namen liegt eine Kennzeichnung. Friiher wurden
sie als Glossata, jetzt als Lepidoptera benannt. Glossata bedeutet: die
mit einer Zunge versehenen, Lepidopfera heit Schuppenfliigler.
Beide Namen zusammen geben eine erschépfende Definition des
Begriffes Schmetterling. Schmetterlinge sind vier-
fligelige Insekten, deren Fligel mit Schuppen
bedeckt sind, und deren Mundteile zu einer

Zunge oder einem Riissel umgebildet sind. Das erste

Hering, Biologie der Schmetterlinge, 1



2 Einleitender Teil,

der beiden Merkmale unterscheidet sie deutlich von den Hymenoplera,
Panorpata, Neuroptera u. a., das letztere von gewissen dhnlichen
Trichopiera. Die angegebenen ‘Merkmale treffen allerdings in gewissen
Ausnahmefillen nicht ganz zu; viele Falter besitzen groBere Felder
auf dem Fliigel, die ganz schuppenlos sind; meistens sind diese aber
sekundir verloren gegangen, und bei den frisch geschliipften Imagines
lassen sie sich oft noch deutlich feststellen. Andererseits gibt es einige
wenige Lepidopteren-Gattungen, denen die Zunge noch fehlt, bei
denen also noch kauende MundgliedmaBen wie bei den Trichopiera
vorhanden sind. Es sind das die Angehodrigen der Microplerygidae,
bei denen auch in anderen Beziehungen eine Ubergangsstellung zu
den Trichopteren konstatiert werden kann, so daf sie von manchen
Forschern direkt als die landbewohnenden Trichopteren betrachtet,
von anderen (CHAPMAN) dagegen als eigene Insekten-Ordnung der
Zeugloptera herausgehoben wurden. Es zeigt sich hier die nahe Ver-
wandtschaft der Lepidopteren mit den Trichopteren, auf die wir
spater noch zuriickkommen werden. In anderen Fillen, wo bei
Schmetterlingen der Riissel fehlt, ist dieser Verlust als Riickbildungs-
erscheinung zu deuten. Endlich finden sich, wiewohl verhdltnismaBig
selten, auch Schmetterlinge, die nicht im Besitze von vier Fligeln
sind. Diese Erscheinung betrifft vorzugsweise die Weibchen gewisser
Falter und ist ebenfalls als sekunddrer Reduktionsvorgang anzusehen.

AuBer den genannten Merkmalen, die die Ordnung der Lepidoptera
genligend charakterisieren, gibt es eine weitere Anzahl solcher, die
nur ihr eigentiimlich sind, und die noch kurz beriicksichtigt werden
sollen. Die Schmetterlinge gehdren zu den hoherstehenden Insekten,
sie besitzen deshalb eine vollkommene Entwicklung oder holometabole
Metamorphose. Das bedeutet, dal aus dem Ei eine Larve schliipft (hier
Raupe genannt), die in vielen Beziehungen urspriinglicher gebaut ist
als der vollkommene Schmetterling, die Imago. Diese Larve besitzt ge-
wisse Organe, die dem ausgebildeten Falter fehlen, und die besondere
Anpassungen fiir das Larvenleben darstellen. Andererseits fehlen ihr
wichtige Organe des ausgebildeten Schmetterlings, besonders die
Fliigel. Um die provisorischen Larvenorgane ab- und die kiinftigen
Imaginalorgane aufzubauen, wird deshalb ein Ruhestadium ein-
geschaltet; das ist das der Puppe. In diesem erfolgt ein plotzlicher
Wechsel dieser Korperteile. Bei tieferstehenden Insekten findet sich
meist ametabole bzw. hemimetabole Entwicklung, bei der kein aus-
geprigtes Ruhestadium eintritt, die Imaginalorgane sich vielmehr all-
mahlich wihrend des Larvenlebens entwickeln. Tempordre oder provi-
sorische Larvenorgane der Raupen, die also beim Falter nicht mehr
vorkommen, sind die Bauchfiife und Nachschieber, die Spinndriisen,
die Nackengabeln der Papilioniden u. a. Imaginale Charaktere, die der
Larve fehlen, sind die Fliigel, die Rollzunge, die Fazettenaugen usw.

Wenden wir uns nun der Betrachtung der einzelnen Stadien der
Schmetterlinge zu, so haben wir in der ontogenetischen Entwicklung
mit dem Ei zu beginnen. Jedes Ei reprisentiert eine einzige Zelle,
die sehr reichlich mit Nahrungsdotter versehen ist. Er dient zur Er-
nahrung des in dem Ei sich entwickelnden Embryos. Dieser entsteht



Erstes Kapitel. Grundziige des Baues der Schmetterlinge. 3

in der Form eines sogenannten Keimstreifes. Die ganze Eizelle ist
von einer Hiille umgeben, die aus einer harten, chitinésen Substanz
besteht. Die Eischale hat eine meist fiir jede Art ganz charakteristische
Oberflichenstruktur; gewohnlich ist sie mit regelmidBigen Polygonen
besetzt, auf deren Entstehung wir spdter bei der Eibildung noch
genauer zuriickkommen werden. Jedes Schmetterlingsei trigt nun
noch an einer bestimmten Stelle ein von der gew6hnlichen Struktur
abweichendes Feld; hier befinden sich mehrere Poren, von denen
Kanile durch die Schale in das Innere des Eies hineingehen. Man be-
zeichnet diese Stelleals Mikropylarfeld oder kiirzer als Mikro-
pyle. Hier dringen vor der eigentlichen Befruchtung (nicht Be-
gattung!) die ménnlichen Spermien in das Ei hinein. Die Form der
Eier ist im {ibrigen recht verschieden, fast stets aber fiir die einzelne
Art konstant. Man kennt kugelige, halbkugelige, eiférmige, walzige,
birnformige, kegelige oder abgestumpft kegelige. Mitunter ist das
Mikropylarfeld noch besonders gekennzeichnet, emporgewdlbt oder
etwas eingesenkt. In manchen Fillen werden die Eier nicht in ihrer

Abb. 1. Raupenkopf von Apa- Abb. 2. Charaxes jasius L.
tura ivis L. mit 2 Hornern. Raupenkopf mit 4 Hornern.

definitiven Form abgelegt; so gibt es kugelige Eier, die noch relativ
weich sind und erst beim Anheften auf ihre Unterlage abgeplattet
werden und dann halbkugelig erscheinen. Befindet sich bei dem ab-
gelegten Ei das Mikropylarfeld oben, so spricht man von aufrechten,
liegt es seitlich, von liegenden Eiern. Die Farbe der Eier bewegt sich um
weil}, gelb oder griin; selten finden sich auffallend grell gefiarbte Eier.

Die aus den Eiern schliipfende Raupe liBt eine Gliederung im
Kopf, Brust und Hinterleib nicht in der Weise wie die Imago er-
kennen. Die einzelnen Abschnitte oder Segmente des Korpers sind
viel einheitlicher, sich untereinander dhnlicher als beim Schmetterling.
Deutlich abgesetzt ist immer der Kopf; Brust und Hinterleib (Thorax
und Abdomen) haben ganz dhnliche Segmente; in den weitaus meisten
Fillen sind aber die Brustringe durch den Besitz von echten, ge -
gliederten Beinen gekennzeichnet, die den anderen Segmenten
fehlen. Der Kopf ist gewthnlich stirker chitinisiert, und das Chitin
ist dunkler gefarbt. Er ist meist rundlich und gewdlbt, bei manchen
Schwidrmern dreieckig, beim Schillerfalter (Apafura) mit zwei, bei
bei Charaxes mit vier Dornen versehen (Abb. 1, 2). Er besteht bei den

1 *
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meisten}Raupen aus zwei Hemisphiren, die oben in einer Dorsalnaht
zusammentreffen. Diese Dorsalnaht gabelt sich vorn (Gabelnaht) und
schlieBt so ein dreieckiges Chitinstiick, Cly peus genannt, ein. Bei
vielen Kleinschmetterlingsraupen, besonders bei den minierenden, ver-
wischen sich diese Verhiltnisse, da bei ihnen der ganze Korper durch
das Leben in der Mine verindert, meist flachgedriickt wird, woraus
zum Teil betrichtliche Umwandlungen resultieren. Vorn an den Seiten
jeder Hemisphire liegen die Lichtsinnes-Organe, die bei der Raupe
immer als Ocellen, nie als zusammengesetzte Augen ausgebildet
sind. Jeder Ocellus besteht aus einer linsenférmigen Aufwolbung der
Cuticula, unter der oft ein Glaskorper liegt; dahinter befinden sich
dann die lichtempfindlichen Zellen. Ein schwarzer Pigmentapparat

Abb. 8. Kopf der Raupe von Nepticula sub- Abb. 4.

bimaculella Hw. (A= Antenne, O = Ocellus, Mandibel der Raupe

Md = Mandibel, Mx I =1. Maxillen, L =Lip- von Tischevia com-
pentaster, Sp = Spinndriisenmiindung.) planella Hbn.

sorgt fiir Abblendung der seitlich einfallenden Lichtstrahlen. Be-
trachtet man einen Raupenkopf unter dem Mikroskop, so erkennt
man deutlich den schwarzen Pigmentfleck und die helle Cornea.
Gewohnlich trigt jede Hemisphire fiinf bis sechs solcher Ocellen;
bei primitiveren Formen finden sich auch Ausnahmen von dieser
Regel; der abgebildete Kopf von Nepticula subbimaculella Hw.
(Abb. 3) trigt jederseits nur einen Ocellus, wiahrend bei der gleichfalls
in Eichenbldttern minierenden Tischeria complanella HB. fiinf groBe
und ein kleines Punktauge vorkommen. Gewdhnlich stehen fiinf der
Ocellen in einem Halbkreis, wiahrend der sechste isoliert ist. Geht man
von den Ocellen nach vorn, kommt man an die Fiihler oder Antennen.
Sie sind viel einfacher als beim ausgebildeten Insekt, gewohnlich drei-
gliederig und tragen am Ende einige Sinnesorgane; letztere scheinen
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mehr auf chemische als auf mechanische Reize abgestimmt zu sein.
Nach vorn vom Clypeus liegt die Oberlippe mit dem Epipharynx,
einfache chitingse Platten ohne besondere Auszeichnungen. Unter ihnen
befinden sich seitlich die beiden Oberkiefer, die hierals Mandibeln
bezeichnet werden. Sie haben die Aufgabe, die Nahrung zu zerkleinern
und sind deshalb auBerordentlich stark chitinisiert, und sehr starke

i a

Abb. 5. Rechte Maxillarpalpe (MP), Auflen- (a) Abb. 6. Unterlippe mit Ausfithrgang der Spinn-
und Innenlade (/) der Maxille der Larve von driise (Sp.) und Lippentastern (L.) der Raupe
Tischevia complanella Hbn. von Tischevia complanella Hbn.

Muskelbiindel sind an ihnen inseriert. Sie sind als dicke Platten aus-
gebildet, die an ihren zugewendeten Seiten in mehrere scharfe Zahne
ausgezogen sind. Zuweilen befinden sich an der Basis noch einige
kleinere Zahnchen (Abb. 4), die wohl bei der Zufithrung der zerkleinerten
Nahrung zur Mundoéffnung helfen sollen. An der AuBenseite be-
obachtet man zuweilen Haare oder Borsten, deren Funktion schwerer
erklirbar erscheint. Unter der Mundéffnung liegen dann
die Unterkiefer oder I. Maxillen. Sie bestehen aus
einem 4dubBeren Teil, dem Maxillarpalpus und den
Maxillarladen, von denen man eine innere und eine B
duBere unterscheiden kann (Abb. 5). Beide dienen zum %“
Heranholen der Nahrung. In der Mitte, unter der \
Mundoffnung liegt ein deutlicher abgesetzter Teil, die %
Unterlippe oder die II. Maxillen (Abb. 6). Die
Unterlippe besteht aus einem unpaaren Zapfen, auf
dessen Ende die Ausfiihrungsgidnge der Spinndriisen
miinden. Man bezeichnet dieses Feld als Spinnwarze;
es ist wahrscheinlich aus den verschmolzenen Laden
der II. Maxillen hervorgegangen. Seitlich von ihnen
liegen zwei zweigliederige Taster, die zum Unterschied
von den Tastern der ersten Maxillen, den Kiefertastern
oder Maxillarpalpen, als Lippentaster oder Labial-
palpen bezeichnet werden. Manchmal befindet sich
unter der Unterlippe noch ein chitinéser Kopfvorsprung.

Die Brust oder der Thorax besteht aus drei Seg-
menten, die im grofen und ganzen einander gleich Apn. 7. Linke An-
sind. Jeder Ring trigt ein Paar gegliederte Beine, die teone der Raupe

. h . . von Tischevia coni-
nur bei Formen, die im Innern von Pflanzenteilen pluﬁw”a Hon.
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leben, riickgebildet sind oder, wie bei Eriocrania und Nepticula,
ganz fehlen; das ist eine sekundare Reduktion, die eine Anpassung an
die Lebensweise darstellt. Auf den Brustringen finden sich vielfach
besonders stark chitinisierte Platten, die fiir die Systematik der
schwerer zu unterscheidenden Raupen der Kleinschmetterlinge von
hohem Werte sind. Fast stets findet sich eine solche Chitinplatte auf
dem Riicken des ersten Thorax-Segmentes; sie wird dann als
,,Nackenschild” bezeichnet. Doch kénnen solche Schilder auch dorsal
auf dem zweiten und dritten Segment vorkommen; zuweilen treten
auch laterale Platten auf. Bei wenigen Gattungen setzt sich die Schilder-
reihe auch auf dem Riicken der Hinterleibsringe fort; das ist der Fall
bei Adela-Arten und bei einigen Incurvaria-Arten, so lange sie minieren.
Nachdem sie von der minierenden zur sacktragenden Lebensweise
iibergegangen sind, verschwinden diese Schilder. Atemé6ffnungen
besitzt nur das erste Segment; in seltenen Fillen wurden auch auf
dem zweiten und dritten solche beobachtet.

Der Hinterleib oder das Abdomen besteht regulir aus elf Segmenten,

Abb. 8. Klammerfufl von Choervocampa Abb. 9.
elpenoy L. von unten gesehen. Derselbe in Ansicht von hinten.

von denen oft die letzten drei eine engere Verbindung eingehen und
dann in ihrer Gesamtheit als Analsegment bezeichnet werden. Am
Ende desselben befindet sich oft ein stirker chitinisiertes Feld, die
Afterklappe. Die Abdominalsegmente 1—4 tragen ventral fast nie
irgendwelche Beine; an dem 6.—9. Ringe sitzen gewthnlich die Bauch-
filBe. Letztere sind keine gegliederten GliedmaBen, sondern Aus-
stiilpungen der Bauchhaut, die unten in eine Sohle verbreitert sind.
Man bezeichnet sie als propedes. Das Vorhandensein dieser Pro-
pedes nur auf dem 6.—9. Segment ist als eine Riickbildung aufzufassen;
urspriinglich mégen sie an allen Abdominalringen gesessen haben;
noch heute tragen alle Ringe beim Embryo Bauchfiife. Unter den
Propedes lassen sich verschiedene Typen beobachten; in dem einen
Fall ist die Schreitsohle zweilappig, und nur die AuBenseite derselben
ist mit starken Chitinhdkchen besetzt, so dal} das ganze Bein zum Um-
klammern von Gegenstinden, Astchen, Blattstielen usw. eingerichtet
ist. Solche Beine werden pedes semicoronati oder Klammer-
fiiBe genannt. Im anderen Falle bildet die Sohle eine Scheibe, ist nicht
lappig, und die Chitinzdhne liegen im Kreise um den ganzen AuBen-
rand der Sohle herum. Statt eines Kreises von Hikchen finden sich
zuweilen mehr oder minder vollstindig weitere innere Kreise von
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solchen.Diese Bauchfiie bezeichnet man als pedes coronati oder
Kranzfiile; sie sind zum Umklammern nicht geeignet und kommen
besonders bei Raupen vor, die im Innern von Pflanzenteilen, zwischen
versponnenen Blittern usw. leben, wihrend das Vorkommen von
pedes semicoronati meist auf freilebende Raupen beschrinkt
ist. Die Klammerfii3e stellen unstreitig den héheren Grad der Speziali-

Abb. 10. Kranzful von Cossus cossus L. Abb. 11.
von unten. Derselbe in Seitenansicht.

sierung dar, dementsprechend finden sie sich im allgemeinen bei den
hoher entwickelten Schmetterlingen, den sogenannten Macrolepi-
doptera, die man deswegen auch als Harmoncopoda bezeichnet. Kranz-
fiiBe besitzen die Vertreter der primitiveren Falter, der Microlepidoplera,
fiir die deshalb der Name Stemmatoncopoda gewdhlt worden ist. Diese
Begriffe decken sich freilich nicht ganz

mit der herkémmlichen unwissen-

schaftlichen Definition der GroB- und

Kleinschmetterlinge; aus den erste-

ren miissen, wenn man die Bein-

bewaffnung der Raupen zugrunde-

legt, u. a. die Cossiden, Aegeriiden,

Hesperiiden und Castniiden elimi-

niert werden, ein Vorgang, der durch

Geddermerkmale eine weitere Begriin-

dung erhilt, worauf wir spiter noch

zuriickkommen werden. Zu den Klein-

schmetterlingen im wissenschaftlichen

Sinne kommen so u. a. auller den ge- Abb. 12. Ein Paar Brustbeine von
nannten auch die Psychiden, so daB Notodonta sicsac L.

sich die Begriffe GroB- und Klein-

schmetterlinge nicht ohne weiteres mit den Harmoncopoda und
Stemmatoncopoda identifizieren lassen.

AuBer den Propedes trigt die Raupe noch am 13. Segment die After-
fiiBe oder Nachschieber. Sie weichen meist von den BauchfiiBen ab und
sind bei einigen Gattungen, so bei den Nolodontidae, in charakte-
ristischer Weise umgebildet, indem sie nicht mehr der Fortbewegung
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dienen, sondern in lange Fortsitze ausgezogen sind (Gabelschwanz!),
die man dann als unechte Fiile oder pedes spurii bezeichnet. Bei
den Micropterygidae, den primitivsten Schmetterlingen, die in mehr-
facher Beziehung eine Ausnahmestellung einnehmen, finden wir auch
ganz andersartige BauchfiiBe. Hier tragen acht Ringe Gliedmallen, die
von den Propedes bedeutend abweichen, indem sie stdrker chitinisiert
und gegliedert sind, so daf} sie sich von den BrustfiiBen nicht mehr
wesentlich unterscheiden. Reduktionen finden sich bei den Bauch-
fiiBen nicht selten; so besitzt die Gattung Lithocolletis nur noch ins-
gesamt 14 Fiille, weitere Riickbildungen lassen sich bei den Raupen
der Geometriden feststellen, bei denen die drei ersten Bauchfullpaare
verschwunden sind, wofiir sich das vierte FuBpaar und die Nach-
schieber besonders kriftig entwickelt haben. Darauf beruht dann der
spannerartige Gang dieser Larven. Endlich soll nicht unerwidhnt
bleiben, dafl die Raupen gewisser Noctuiden unmittelbar nach ihrem
Schliipfen aus dem Ei ein Beinpaar weniger besitzen; erst nach der
ersten Hiutung erhalten sie die volle GliedmaB8enzahl. — An jedem
Abdominalsegment, mit Ausnahme der drei letzten, befindet sich
eine Atemoffnung oder Stigma.

Die Zeichnung der Raupe trigt oft Liniencharakter; auf ihre
Bildung wird spéter noch zuriickgekommen werden. Bei Vorhandensein
simtlicher typischen Linien kann man eine Riickenlinie oder
D orsale feststellen, die immer unpaar ist. Seitlich davon liegen die
Subdorsalen. Eine Linie an der Seite wird, wenn sie iiber die
Stigmen hinwegzieht, als Stigmatale, wenn sie iiber bzw. unter
ihnen verliuft, als Epistigmatale bzw Hypostigmatale
bezeichnet. In der Mittellinie des Bauches liegt die Ventrale
(unpaar), seitlich davon die Supraventralen, iiber die Fiie
hinweg geht die P e dale. Solche Linien ziehen sich meist iiber die
gesamten Segmente hin; auBerdem finden sich auf den einzelnen
Ringen oft noch besondere Zeichnungen, Schrigstreifen, abweichend
gefirbte Warzen, Augenflecke usw. Es ist noch nicht erwiesen, ob
die geraden Linien das primitivere Stadium darstellen; von anderer
Seite werden die Schrigstreifen als urspriinglicher angesehen. In den
seltensten Fillen erscheint die Haut der Raupe ganz glatt, meistens
ist sie mit Haaren, Borsten, Dornen, Hockern oder Hérnern versehen.
Haare und Borsten haben meist den Charakter von Sinnesorganen
zur Aufnahme mechanischer Reize. Sie sind vielfach auf erhcéhten
Feldern reichlicher ausgebildet, so da sie dann als Borstenwarzen in
Erscheinung treten. Bei den Raupen der primitivsten Falter, der
Micropterygidae, sind mehrere Reihen von eigentiimlich knopfartigen
Auswiichsen gefunden worden; solche finden sich in ganz dhnlicher
Gestalt bei den Larven der Skorpionsfliegen oder Panorpaten, die als
die #ltesten Ahnen unserer Schmetterlinge vielfach angesprochen
werden. Im iibrigen ist die Stellung der Borsten im ersten Raupen-
stadium bei den verschiedensten Falter-Familien recht &hnlich;
nach der Hiutung entwickeln sich die Divergenzen, so dal nun Fehlen
und Vorhandensein sowie die Stellung gewisser Borsten und Borsten-
warzen gute systematische Kennzeichnungen ergeben und auch in der
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Phylogenie mit vielem Erfolge zu verwenden ist. Bei jungen Raupen
von gewissen Lymantriiden sind die Haare aufgetrieben blasig, im
Innern mit Luft erfilllt, so daB eine weite Verbreitung durch den
Wind méglich ist, ohne dall der Zweck dieser Ausbildung klar zu sein
scheint. Bei Sphingiden-Raupen befindet sich am hinteren Kérper-
ende ein Horn, das aus mehreren verschmolzenen Borsten hervor-
gegangen zu sein scheint.

Anfinglich ist die Haut der Raupe noch in Falten gelegt; in denr
Mafle, wie die Larve immer mehr Nahrung zu sich nimmt, werden
diese Falten geglittet, die Raupenhaut wird prall und ausgedehnter.
Da die Chitinhaut, die ein duBleres Skelett darstellt, nicht mitwachsen
kann, muBl sie von Zeit zu Zeit, dem gestiegenen Wachstum ent-
sprechend, abgeworfen und erneuert werden. Das geschieht durch die
Hiutungen, deren Anzahl bei den verschiedenen Arten verschieden ist,
die im allgemeinen aber vier- bis fiinfmal erfolgen. Verschiedene unter
der Haut gelegene Driisen erleichtern den Hiutungsvorgang, auf den
spiter noch zuriickzukommen ist. Bei dem Hautwechsel werden alle
Organe mit abgeworfen, deren Ursprung ontogenetisch auf die Haut
zuriickzufithren ist. also auch die Mundteile, die Vorder- und End-
darm-Auskleidung u. a.

Der Verdauungsapparat beginnt mit den schon erwdhnten Mund-
werkzeugen, der Mundoffnung und der darauf folgenden Speisershre:
An diese schlieit sich der Magen an, der mit einer harten Chitinhaut
ausgekleidet ist. Alle diese genannten Teile sind Abkémmlinge der
duBeren Haut, des Ectoderms, miissen also bei jeder Hiutung
auch erneuert werden. Es ergibt sich daraus, daB die Raupe wihrend
derselben keine Nahrung aufnehmen kann. Es folgt nun der Mitteldarm,
der vom innersten Keimblatt, dem Entoderm, herstammt und bei
der Hiautung nicht erneuert wird. Zwischen Magen und Mitteldarm be-
findet sich ein besonderer SchlieBmuskel, der Sphincter. Im Mittel-
darm liegt das den Nahrungsbrei aufnehmende Epithel. An ihn schlieBt
sich der ebenfalls vom Ectoderm herstammende Enddarm an; er
ist auch mit einer starken Chitinhaut ausgekleidet, die beim Haut-
wechsel erneuert wird. Vom Enddarm durch einen besonderen Schlie(3-
muskel getrennt ist das nun folgende Proctodaeum, in dem die
Kotballen ihre fiir die Art meist ganz charakteristische Gestalt erhalten.
Von hier aus gehen die Ballen durch die Kotkammer und durch die
After6ffnung (A nus) ins Freie. Zusammen mit dem Kot wird auch die
Harnfliissigkeit entleert, die sich in den gewdhnlich aus sechs Schlduchen
zusammenlaufenden Malpighischen GefiBlen ansammelt. Der Blut-
kreislauf vollzieht sich in der Weise, daB das Herz, mit einer Reihe
seitlicher Offnungen oder Ostien versehen, das Blut durch diese auf-
saugt und nach vorn in den Koérper hineinprefit. Es bildet eine Rohre,
die bei blasser gefirbten Raupen auf dem Riicken meist durch ihre
dunkle Farbe hindurchschimmert und als Riickengefil bezeichnet
wird. Der Kreislauf des Blutes ist ziemlich trige und wenig differenziert;
er spielt hier nicht die Rolle wie etwa bei den Wirbeltieren, da er nicht
der Triger des aus der Luft aufgenommenen Sauerstoffes ist, dieser
vielmehr den Geweben direkt zugefithrt wird. Dies geschieht durch
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die Luftréhren oder Tracheen. Sie beginnen an einer Atmungsdffnung
oder einem Stigma. Letzteres besitzt oft eine fiir bestimmte Arten
ganz charakteristische Gestalt und ist mit einem festen Chitinring ver-
steift, der ein Zusammenfallen des Stigmas verhin-
dern soll. Einwidrts davon liegt eine komplizierte
VerschluBvorrichtung, und nun gehen die Atem-
r6hren oder Tracheen, sich immer mehr verzweigend,
ins Innere des Korpers, indem sie alle Teile des-
selben umspinnen und so eine direkte Kommuni-
kation der Gewebe mit der Luft erméglichen, wo-
durch Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe der
Kohlensdure erfolgt. Um die Tracheen vor dem Zu-
sammenfallen zu schiitzen, sind sie innen mit einem
spiraligen Chitinfaden versteift, dem sogenannten
Sti:?nba. B Spiralfaden. Die Haupt-Tracheenstimme sind auch
Notodonta-Raupe durch Lingsverbindungen parallel der Kérperwand
untereinander zusammenhingend, ebenso werden
die der rechten und linken Korperhilfte durch Querdste vereinigt,
so daB ein in sich zusammenhingendes Atmungssystem entsteht.

Das Nervensystem besteht aus einem Ober- und Unterschlund-
ganglion (die auf jeder Seite durch eine Kommissur verbunden sind;
zwischen diesen hindurch geht die Speiseréhre) und drei Brust-
sowie einer verschiedenen Anzahl von Bauchganglien. Letztere sind
gewohnlich beim Embryo zahlreicher vorhanden als bei der ent-
wickelten Raupe. Die Schlundganglien bilden das Zentralnerven-
system; hierher werden die von den Sinnesorganen aufgenommenen
Reize geleitet ; von hier aus werden Bewegungsorgane, Eingeweide usw.
innerviert. An Muskulatur sind vorhanden ein einheitlicher Muskel-
schlauch und eine sehr groBe Anzahl von einzelnen Muskeln. Zwischen
allen Hohlrdumen des Korpers liegt der Fettkorper, der besonders als
Speichergewebe fiir die wihrend der Puppenperiode notwendigen Um-
formungen dient. Die Geschlechtsdriisen sind schon bei dem eben aus
dem Ei schliipfenden Riupchen angelegt, so daB dann schon das Ge-
schlecht der zukiinftigen Imago bestimmt ist. Auch die Ausfithrungs-
gange sind als Anlage schon vorhanden, wenngleich sie noch nicht
funktionsfihig sind.

Wenn die Raupe erwachsen ist, hort sie mit der Nahrungsauf-
nahme auf und verwandelt sich an einem geschiitzten Ort zur Puppe
(chrysalis), indem die Raupenhaut abgestreift wird. Die Puppe
nihert sich in vieler Beziehung mehr der Imago als der Raupe, weshalb
dieser Zustand auch als Subimaginalstadium bezeichnet wird.
Der ganze Korper der kiinftigen Imago ist in der Puppe noch mit einer
stark chitinisierten Hiille bedeckt; bei den primitivsten Formen ist diese
Hiille nicht einheitlich; die einzelnen Korperanhinge sind zwar von
Chitinhiillen iiberzogen, aber diese sind nicht untereinander ver-
schmolzen, so daBl hier die Puppen noch frei beweglich sind; sie werden
deshalb als pupae liberae bezeichnet (Eriocrania, Micropteryz).
Die hoher entwickelten Formen besitzen pupae obtectae;
die Hiillen der Extremitdten sind zu einer einheitlichen Schale ver-
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schmolzen, die nur an wenigen Stellen beim Schliipfen des Falters
aufbricht. Eine Mittelstellung nehmen endlich die Puppen mancher
Familien (Cossidae, Aegeriidae u. a.) ein, bei denen wohl schon eine
Verschmelzung zu einer einheitlichen Schale erfolgt ist, letztere aber
relativ diinn ist, so daB sie beim Schliipfen des Falters in zahlreiche
Stiicke zerfillt: pupae incompletae. Sie besitzen meistens eine
groBere Beweglichkeit und sind imstande, kleinere Wanderungen aus-
zufithren; besonders wichtig ist es fiir sie, die meist im Innern von
Stengeln, Holz usw. leben, da8 sie sich vor dem Schliipfen des Falters
aus ihren Gingen herausarbeiten und so den Falter ins Freie entlassen
konnen. An der Puppe kann man die N N
meisten Organe des spiteren Falters o7 | | \"EE’ S
schon deutlich erkennen; der Riissel "--«{_2 /'f' D / 2
liegt in einer langen Riisselscheide, die "'--(_;__. =~ J
manchmal bis zum Analende der Puppe g™
reichen kann; die Fiihler sind lang und

vielgliederig geworden und liegen der _ipmionyc mi freler Rucselacherde.
Puppe meist dicht an; an Stelle der

Ocellen sind Fazettaugen sichtbar; die BrustfiiBe sind jetzt den
Schmetterlingsbeinen dhnlicher, die BauchfiiBe sind verschwunden.
Die Fliigel liegen in den Fliigelscheiden noch zusammengefaltet.

Diese Umbildungen gehen nun aber nicht plétzlich vor sich. Aus
den BrustfiiBen entstehen nicht ohne weiteres die Fiile des Schmetter-
lings. Die meisten Organe des Falters sind schon in den friithesten
Raupenstadien als Einstiilpungen angelegt; das sind die sogenannten
Imaginalscheiben. In dem MaBe, wie die Raupe wichst, ver-
groBern sich auch die Imaginalanlagen, bis sie beim Ubergang vom
Raupen- zum Puppenstadium ihre endgiiltige Form erhalten. Wir haben
uns diese Entwicklung so vorzustellen, daB sich zuerst auf der Raupen-
haut eine Grube bildete, die sich immer mehr vertiefte und in das
Innere der Raupe hineinwuchs; bei der Verpuppung wurde diese Ver-
tiefung nach auBen ausgestiilpt wie ein umgekehrter Handschuh. In
dieser Weise werden die meisten Organe der Larve zu den definitiven
der Imago umgebildet. Dieser Prozel3 bezieht sich jedoch nicht auf die
Geschlechtsorgane; diese wachsen vielmehr successiv weiter, bilden
ihre Ausfiihrungsginge weiter aus, miinden bei der Puppe aber noch
nicht nach aufBlen.

Unmittelbar nachdem die letzte Raupenhaut gesprengt ist und die
Puppe sich aus ihr herausgearbeitet hat, ist die Chitinbedeckung der
letzteren noch relativ weich und farblos. In diesem Stadium ist sie
gegen duBere Einfliisse noch sehr empfindlich; hier liegt das sogenannte
,,kritische Stadium” der Puppe. Nach Ablauf von etwa 48 Stunden
ist sie hart und fast undurchsichtig geworden. Nun geht der schon
oben beschriebene UmbildungsprozeB vor sich. Dabei miissen alle
Organe der Larve, die nicht in den Schmetterlingskérper aufgenommen
werden, zum Verschwinden gebracht werden. Das geschieht, indem,
besondere Zellen des Blutes, die Phagozyten, die zerfallenden
Gewebe verzehren. Die dann an Nahrungsstoffen reichen Phago-
zyten werden spiter zum Neuaufbau von Geweben wieder verwendet.
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Diesen ProzeB der Verfliissigung des Innern der Puppe und der Auf-
16sung der larvalen Gewebe nennt man Histolyse. Offnet man in
dieser Zeit eine Schmetterlingspuppe, so findet man ihr Inneres mit
einer breiigen Fliissigkeit erfiillt. Bei diesen Vorgingen
7 spielt der Fettkorper der Raupe ebenfalls eine groBe Rolle;
er wird zum Teil mit verbraucht, zum Teil aber auch in
den Leib der Imago und sogar in deren Eier iibernommen.
\\ /; Die Puppenbhiille ist oft mit vorspringenden Ecken und
Kanten versehen (so bei den Tagfaltern), manchmal trigt
sie eigenartige Dornen oder Zihnchen an den einzelnen
Segmenten, die ihr das Herausarbeiten aus der Puppen-
wohnung ermoéglichen. In den meisten Fillen lassen sich
auch kleine Hirchen oder Borstchen beobachten, die
sicherlich als Organe zur Aufnahme mechanischer Reize
aufzufassen sind, analog den Haaren und Borsten der
Raupe. Die Farbung der Puppe besteht meist aus heller
oder dunkler braunen bis schwarzen Tonen. Lebhafter ge-
77 farbt sind oft die Puppen der Tagfalter, die auch vielfach
’ metallglinzende Flecken aufweisen. Letztere resultieren
Fig. 15. Puppe aus in dem Chitin eingeschlossener Luft. AuBerdem findet
des agtalters sich bei vielen Tagfalterpuppen eine Zeichnung, die zum
langen vorde- leil der Raupenzeichnung, zum Teil der Fliigelzeich-
renFortsitzen. pung des Falters zuzuschreiben ist. Von besonderem Inter-
esse sind die letzten Segmente der Puppe. An ihnen
148t sich schon das Geschlecht des zukiinftigen Falters feststellen. Das
ist zwar bei Arten, die stark sexuell dimorph sind, ohne weiteres er-
kenntlich; die Puppen der Mannchen sind dann kleiner, haben breitere
Fiihlerscheiden und was dergleichen Merkmale mehr sein kénnen.
Alle diese Kennzeichen versagen aber, wenn beide Geschlechter gleich
gebildet sind; jetzt kann man aber immer noch an den Kérperenden
der Puppen die Minnchen von den Weibchen leicht unterscheiden.
Man untersucht die Puppen von der Ventralseite und findet auf dem
zehnten Abdominalsegment bei beid en Geschlechtern die After-

offnung, von der aus man sich

dann weiter orientieren kann.

Auf dem vorhergehenden, also

dem neunten Segment allein,

liegt bei dem Mannchen die

Anlage der Genitalarmaturen,

wiahrend die weiblichen End-

organe des Genitalapparates auf
Abb.16. Puppenendevon dem achten oder auf dem Abb. 17. Puppenende des
A ol o S: achten und neunten Ring, nie derseben Art Gent
dem neunten Segment. aUf dem neunten allein, sich be- und neuntem Segment.

finden. In dieser Anordnung
haben wir ein untriigliches Mittel, die beiden Geschlechter schon
im Puppenstadium auseinanderzuhalten. SchlieBlich mufl noch ein
besonderes Anhangsstiick des Hinterleibes erwdhnt werden. Dorsal
liegt am zehnten Segment eine Platte, die wohl als der letzte
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Rest eines urspriinglich vorhandenen elften Ringes anzusehen ist;
von diesem sind Sternit (ventrales Stiick) und Pleuren (laterale
Stiicke) verschwunden, und nur das Tergit oder Riickenstiick ist
iibrig geblieben, das in seiner Funktion als Festhalteapparat
weitgehende Modifikationen erlitt. Man bezeichnet diese Platte als
,Cremaster’. Der Cremaster findet sich in sehr verschiedener
Form bei den einzelnen Arten und ist meistens fiir jede Spezies kon-
stant und charakteristisch, so daB es moglich sein miiBte, die
Puppen nach der Form und Ausstattung des Cremasters zu be-
stimmen. Er ist wahrscheinlich homolog (nicht

analog!) den Afterklappen der Raupe, aber

nicht ihren AfterfiiBen, letzteren in mancher

Weise aber analog. Die Cremasterplatte kann

rundlich, stumpf, eckig, in eine oder mehrere

Spitzen ausgezogen, keulig, gerade oder gebogen

sein; sie ist entweder ganz unbewaffnet oder

mit Hirchen, Borsten, Zahnchen und Hikchen

versehen; in den Fillen, wo sie reduziert und

kaum noch vorhanden ist, werden 4hnliche

Gebilde an den vorhergehenden Segmenten an- Abb. 18. Cremaster von
gelegt, die den gleichen Zweck des Festhaltens Lithocolletis winmfolieiia
zu erfiillen haben.

Die Ausbildung der Fliigel im ersten Stadium der Puppe unter-
scheidet sich meist nicht unwesentlich vom fertigen Falterfliigel.
Es fehlen ganz die den Fliigel sonst bedeckenden Schuppen, die erst
wihrend eines spiteren Stadiums in der Puppe sich entwickeln.
Tracheen sind in den subimaginalen Fliigeln meist sehr reichlich vor-
handen. Die Adern zeigen oft einen urspriinglicheren Zustand als im
entwickelten Fliigel. So sind viele Queradern noch nicht ausgebildet;
manche Aderdste, die im imaginalen Fliigel ver-
schmolzen sind, kénnen hier noch getrennt verlaufen. Doz
Daraus erhellt der Wert der Untersuchung des frithen /777y
Puppenfliigelstadiums  fiir phylogenetische Unter- | o '
suchungen.

Ist die Entwicklung des Falters in ihr letztes
Stadium getreten, beginnen sich also die Fliigel zu |,
firben, so wird die Puppenhiille, die vorher undurch- |
sichtig war, durchscheinend, so da3l man oft die Fliigel-
zeichnung des Falters schon beobachten kann. Es gmosien A wer
kann nun aber manchmal noch einige Tage dauern,  unten gesehen.
bis der Falter die Hiille verliBt. Das geschieht,
wie schon bei den verschiedenen Puppentypen erwdhnt, in verschiede-
ner Weise. Der Falter verlaBt dann den Ort des Ausschliipfens
und begibt sich an eine geeignete Stelle, um sich weiter zu
entwickeln. Er ist ndmlich jetzt noch ganz weich, die Fliigel hingen
als schlaffe, hidutige Sdckchen an seinen Seiten herab. Er macht nun
Pumpbewegungen, die einen doppelten Zweck haben; einmal wird
dadurch Blut in die Adern der Fliigel gepreBt, zum anderen werden die
Tracheen mit Luft gefiillt. Dadurch richten sich die Fliigel auf, werden
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eben und prall und erreichen ihre normale GréBe. Sobald das geschehen
ist, erhdrten auch die vorher weichen Chitinteile, und Kérper und
Fliigel erreichen die notwendige Festigkeit und Widerstandsfahigkeit.

Der Falter weicht in seinem Bau vielfach von der Raupe, aus der
er entstanden ist, ab. Wihrend bei der Raupe der Kopf meist breit mit
dem ersten Thoraxsegment verbunden ist, findet sich bei der Imago nur
ein schmales, hiutiges Verbindungsstiick, der Hals (collum). Am
Kopfe (caput) unterscheiden wir den oberen Teil als Scheitel (ver-
tex) von der nach vorn gelegenen Stirn (frons). Die unterhalb der
Stirn gelegene Mundpartie bezeichnet man als Mund (0s). An der
Stirn finden sich zuweilen ein oder mehrere Hocker, die Stirnhocker, die
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Abb. 20. Faden- Abb. 21. Keulen- Abb. 22. Knopf- Abb. 23. Gefieder-
fSrmiger Fiihler formiger Fiihler formiger Fiihler ter Fiinler von
von Hepialus von Danais. von Argymnis Pterostoma palpi-
hectus L. paphia L. num L.

auch in der Systematik (z. B. bei amerikanischen Zygaeniden) gut ver-
wendet werden konnen. Seitlich davon stehen die recht groBen Fazetten-
augen, deren jedes aus einer gréBeren oder kleineren Anzahl von
Einzelaugen, den Ommatidien, zusammengesetzt ist. Oben am Hinter-
rande der Augen sitzt je ein Ocellus (Punktauge), der bei vielen
Familien bzw. Gattungen fehlen kann. Die Ocellen sind oft recht
schwer zu sehen, da sie zum Teil unter Haaren oder Schuppen ver-
borgen liegen. Man erkennt sie als hellere, aufleuchtende Piinktchen
hinter den Augen. Sie sind fiir systematische Untersuchungen oft von
groBer Wichtigkeit. Oben hinter den Augen sind die Fiihler inseriert.
Sie sind die Trager vieler Sinnesorgane und als solche fiir das Sinnes-
leben der Falter von groBem Werte. Es ist da nicht zu verwundern,
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daB sie in Anpassung an ihre uns im {ibrigen in mancher Beziehung
noch unbekannten verschiedenen Funktionen in ihrer Gestalt sehr
viele Verschiedenheiten zeigen. Sie sind stets vielgliederig im Gegen-
satz zu den dreigliederigen Antennen der Raupen. Man unterscheidet
an ihnen ein oft recht abweichendes Wurzel- oder Basalglied, den
Scapus, auf das ein ebenfalls manchmal besonders ausgezeichnetes
zweites Glied, der Pedicellus, folgt. Die iibrigen Fiihlerglieder
sind in ihrem Bau viel gleichméBiger und weisen untereinander wenig
Verschiedenheiten auf; man faBt sie zusammen als FiihlergeiB el
In ihrem duBeren UmriB sind die Fiihler im einfachsten Falle faden-
férmig, wie sie sich bei sehr vielen Nachtfaltern und Kleinschmetter-
lingen finden (antennae filiformes); sind sie nach dem Ende zu-
gespitzt, wie bei manchen Spannern, heilen sie borstenférmig (a. s e t i-
formes); bei den meisten Schwiarmern werden sie nach der Mitte
dicker, um am Ende wieder diinner zu werden; das sind spindelférmige
Fiihler (a. fusiformes). Bei Hesperiiden laufen sie am Ende in
eine Keule aus und werden dann als kolben- oder keulenférmige
Fiihler bezeichnet (a. clavatae), wihrend bei vielen Tagfaltern,
wie bei Argynnis, diese Verdickung am Ende nur sehr kurz ist, wes-
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Abb. 24. Fiihler mit erweitertem ersten Glied (,,Augendeckel”).

wegen man in diesem Falle von geknopften Fithlern (a.capitatace)
spricht. Die Antennen sind entweder auf der Dorsalseite oder ringsum
mit Schuppen bedeckt; auBerdem finden sich noch Behaarungen,
die entweder sehr fein (a. ciliat a e) oder grober (a.fimbria'tae)
sind, zuweilen auch in Wimperpinseln angeordnet sein konnen (a.
penicillatae). Die einzelnen Glieder der Fiihlergeiel kénnen
ganzrandig sein, oder sie sind eingeschnitten (a. incisae), ge-
zihnt (a. dentatae), sigezihnig (a. serratae), kammzihnig
(a-pectinatae) oder gefiedert (a. plumatae). Eine beson-
ders merkwiirdige Erscheinung bilden die Fiihler der Zygaeniden-
Gattung Procris. Hier sind die Glieder der Fiihlergeifel kammzihnig,
wahrend die letzten Glieder ungeteilt geblieben sind, deswegen dicker
erscheinen und so eine unechte Fiihlerkeule (clava spuria) dar-
stellen. Der Scapus ist oft durch den Besitz besonders gro3er Schuppen-
biischel oder Haarpinsel (wie bei manchen Coleophora-Arten) aus-
gezeichnet. Bei einer Anzahl anscheinend primitiver Familien, so-
genannter Kleinschmetterlinge, die aber in Wirklichkeit zu den
hochstentwickelten Faltern trotz ihrer geringen GroBe gehoren, ist
der Scapus zu einer Platte umgewandelt und verbreitert, die iiber dem
Auge liegt und als Augendeckel bezeichnet wird (Nepticulidae,
Bucculatrigidae). Die Umbildung der urspriinglich wohl einfach faden-
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formigen Antennen zielt auf eine OberflichenvergroBerung derselben;
eine solche ist vielfach notig, um recht zahlreiche Sinnesorgane auf
ihnen unterzubringen. Uber deren Bau und Anordnung wird in dem
Kapitel iiber die Sinnestdtigkeiten ndher zu sprechen sein.

Die Mundwerkzeuge der Imago sind nicht leicht zu deuten. Zwischen
Mundgegend und Stirn ist auch hier ein dreieckiges Stiick, der
Clypeus, eingeschaltet, auf ihn folgt eine Platte, die als Oberlippe
oder Labrum aufgefaBt wird, und die nach vorn einen Fortsatz trigt,
den Epipharynx. Letzterer ist hier funktionell von gréerer Wich-
tigkeit als bei der Raupe. Das Labrum ist vielfach seitlich zapfenartig
ausgezogen; diese Vorspriinge wurden ofters filschlich als die reduzier-
ten Mandibeln angesehen. Die Reste der Mandibeln aber liegen noch aus-
wiarts von diesen Oberlippenzapfen und sind gewdhnlich nur stumpfe
Platten; allein bei der primitiven Gattung Micropteryx sind sie noch
mit Zahnen versehen und funktionsfihig. Unter dem Epipharynx
liegt die Rollzunge oder der Riissel. Er entspricht den AuBen-
laden der I. Maxillen bei der Raupe. Bei der Gattung Micropteryx
sind diese AuBenladen noch wenig umgebildet, getrennt und
gegliedert; auch die Innenladen sind hier noch vorhanden. Bei
allen anderen Familien sind die Innenladen ginzlich verschwun-
den, die AuBenladen sind verlingert, ungegliedert und ver-
einigen sich zum Riissel. Die einander zugekehrten Seiten jeder
Maxillarlade sind ausgehéhlt und an den Rindern mit einer Ver-
zahnung versehen, die einen festen Zusammenhang beider Riissel-
hilften bewirkt. An der Basis, wo beide Hilften stirker diver-
gieren, fehlt die Verzahnung, so dal hier der Riissel offen ist;
der VerschluB erfolgt an dieser Stelle durch den dariiber-
liegenden Epipharynx. An der Spitze des Riissels stehen
vielfach Tastzdpfchen, die sogenannten ,,Saftbohrer”. Im

Abb. 2. Innern der Zunge sitzen ebenfalls Sinnesorgane, die,,Rinnen-
ochema der - stifte”’. Die Taster der ersten Maxillen, die Maxillarpalpen,
paipen.  sind in verschiedenem Umfange vorhanden. Die Anzahl
ihrer Glieder schwankt zwischen 1 und 8. Am reichsten ent-

wickelt zeigen sie sich noch bei den primitivsten Familien, wie bei
den Micropterygiden und Eriocraniiden, selten sind sie ganz riick-
gebildet, wie nach KENNEL bei den Tortriciden. Bei Micropteryx
werden sie benutzt, um die Pollenkérner abzutrennen und an die
Mandibeln heranzubringen; ob sie bei den iibrigen Familien noch eine
bestimmte Funktion ausiiben, ist bisher noch nicht ermittelt worden.
Die zweiten Maxillen sind zu einer einheitlichen Unterlippe ver-
schmolzen; nur bei Jugaten sind die AuBenladen derselben noch frei.
Wie bei der Raupe in den verschmolzenen unpaaren Teil die Spinn-
driise auslief, findet man bei Micropteryx auch noch ein aus den Innen-
laden entstandenes Mittelstiick, auf dem die Ausfithrungsginge von
Speicheldriisen miinden. Die Palpen der zweiten Maxillen, gewhnlich
Labialpalpen oder kurz iiberhaupt Palpen genannt, sind meist von
bedeutender GréBe. Sie sind immer dreigliederig und oft recht ver-
schieden gestaltet. Sie sind entweder gerade vorgestreckt, auf-
steigend oder hdngend. Thre Form, Linge, Verhiltnis der Glieder




Erstes Kapitel. Grundziige des Baues der Schmetterlinge. 17

zueinander und Beschuppung und Behaarung geben gute systematische
Unterschiede ab. Sehr gut entwickelt sind sie bei Dioptiden, Gelechiiden
und Hypeninen. An der Innenseite des ersten Gliedes befindet sich
ein unbeschuppter Fleck, der sogenannte ,,Basalfleck”, der ein
Feld von zahlreichen Sinneskegeln darstellt und bei den verschiedenen
Familien recht verschieden entwickelt ist. Wir haben nach dem bisher
Gesagten (abgesehen von Micropteryx) die Schmetterlinge als In-
sekten mit saugenden MundgliedmaBen anzusehen; daran dndert
auch die Tatsache nichts, daf3 bei einer ganzen Anzahl von Gattungen
ein funktionsfdhiger Riissel nicht vorhanden ist. In manchen Fillen
beruht das auf einer primdren Unentwickeltheit der Rollzunge, in
andern Féllen auf sekundirer Riickbildung. Wie A. WALTER zeigte,
kann man beide Vorginge mit Sicherheit an dem Verhalten der den
Riissel durchziehenden Tracheen unterscheiden. Sind in einem ver-
kiimmerten Riissel die Tracheen relativ einfach und wenig gewunden,
so haben wir einen primir unentwickelten Riissel vor uns; sind sie
dagegen wirr durcheinander gewun-

den, so beruht die Verkiirzung des

Riissels auf sekunddrer Riickbil-

dung; in weitaus den meisten Fillen

hat man es mit dem zweiten Modus

zu tun. Der Riissel ist im Ruhe-

zustand zusammengerollt. Vor der

Benutzung muB er ausgestreckt

werden, was durch einen bestimm-

ten Muskel bewirkt wird. Zum Zu-

sammenrollen ist ein zweiter Muskel

nicht erforderlich; dies geschieht

allein durch die natiirliche Elastizi-

tdt des Riissels. o

Bei manchen Faltern ist an der 4P % Frstes 52}55;‘51;2‘},122 prsaltleck
Stirn kurz nach dem Ausschliipfen
eine mit Fliissigkeit gefiillte Blase vorhanden. Diese ist vielleicht analog
der Stirnblase bei vielen hoheren Dipteren und dient wie dort zum
Sprengen der Puppenhiille. Es wird auch vermutet, daB3 der Inhalt
dieser Stirnblase zum Erweichen des Gespinstes, in dem die Puppe
lag, verwendet wird.

Der Thorax oder die Brust besitzt drei Ringe, die als Pro-,
Meso-und Metathorax bezeichnet werden. Jeder Ring besteht aus
einem Riickenstiick,dem Tergit oder N otum, den Seitenstiicken oder
Pleurae, und dem Bruststiick oder Sternum. Dementsprechend
redet man von Pronotum, Mesopleurae, Metasternum usw. Bei den ur-
spriinglichsten Schmetterlingen sind die drei Thorakalsegmente an-
nihernd gleichmiBig ausgebildet. Am Mesothorax sitzen nun die
Vorder-, am Metathorax die Hinterfliigel. Immer sind die Fliigel
zwischen Notum und Pleuren eingelenkt. Am Prothorax findet sich
an der entsprechenden Stelle nur eine schmale Leiste. Wir haben also
keine Spuren eines eventuell frither vorhandenen prothorakalen
Fliigelpaares. Ventral sitzen an jedem Thoraxsegment ein Paar Beine,

ering, Biologie der Schmetterlinge. 2
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die zwischen Sternum und Pleuren eingelenkt sind. Das Pronotum
trdgt vorn ein Paar blasiger Anhdnge, die als Patagia oder als
Collare bezeichnet werden. Man hat in ihnen frither die hypo-
thetischen Fliigelreste des ersten Segmentes gesehen; das kann schon
auf Grund ihrer mehr dorsalen Lage nicht geschehen. Bei den primi-
tivsten} Faltern finden sie sich iibrigens nicht, sondern bei relativ
hochentwickelten. Thre Homologie ist bis jetzt noch ungeklirt. In dem
MaBe, wie die Vorderfliigel, die Haupttrdger des Fluges, sich weiter
entwickelten, trat auch eine stdrkere Inanspruchnahme des Meso-
thorax, an dem sie inseriert sind, ein. Er vergroBerte sich also auf
Kosten der iibrigen Thorax-
segmente. Dazu kommen
noch, vorn an den Seiten des
zweiten Thoraxsegmentes, die
Schulterdecken, scapulae
oder tegulae, filschlich
oft als Patagia bezeichnet.
Die Beine bestehen aus
dem Hiiftstiick (coxa), dem
Schenkel (femur), der
Schiene (tibia) und dem
FuB (tarsus). Der Tarsus
besteht aus fiinf oder weniger
Gliedern und trigt am Ende
einen Haftlappen (parony-
chium) und zwei (selten
eine) Endklauen. Die Vorder-
schienen besitzen oft ein
,,Schienenblittchen’, die
iibrigen Schienen sind mit
Sporen versehen. Es treten
gewChnlich ein oder zwei
Sporenpaare auf; der Besitz
von zwel Sporenpaaren bei
gewissen Gattungen einer Fa-
milie weist meist auf phyloge-
Abb. 27. Kopf, Thorax und-Anfang des Abdomens petisch hoheres Alter hin.
von Arctia caja L. dorsal. (P = Patagia, 7e = Te- . . .
gulae, Ty — Tympanalblase.) Die Beine kénnen auch mehr
oder weniger verkiimmert
sein; so dhneln sie bei den Heferogynidae und manchen Psychidae
ganz den Raupenbeinen, konnen auch in letzterer Familie ganz ver-
loren gehen.

Von besonderer Wichtigkeit fiir den Falter sind die Fliigel. Sie
bestehen aus einer oberen und einer unteren Chitinlamelle, zwischen
denen die Adern verlaufen. Jede Ader stellt in normalem Zustande
eine Chitinrohre dar, die unten stark gewdlbt, oben mehr flach ist.
Man sieht sie deshalb auch auf der Unterseite deutlicher herausragen
als auf der Oberseite. In ihr verlduft ein Nerv und eine Trachee. Beide
koénnen in der Ader auch fehlen. Bei noch stirkerer Reduktion ver-
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schwindet die ganze Ader, und es entsteht eine von der Oberseite des
Fliigels gesehen konkave Falte, wie es bei den spezialisierten Formen
der Lepidopteren meist bei der Analis (siehe unten!) der Fall ist.
Vorder- und Hinterfliigel werden durch eine Haftborste am Hinter-
fliigel, das Frenulum, oder (bei den primitivsten Formen) durch einen
Vorsprung des Vorderfliigels, das Jugum, zusammengehalten, so daB
sie ein geschlossenes Ganzes bilden. Ndher wird auf diese Verhiltnisse
in dem Kapitel iiber den Flug eingegangen werden. Vorder- und
Hinterfliigel sind nur bei den Jugaten, den urspriinglichsten Schmetter-
lingen, anndhernd gleichartig ausgebildet; bei allen héheren Formen
weist der Hinterfliigel, besonders im Gedder, gewisse Riick-
bildungen auf.

Das Gedder ist deshalb von besonderem Interesse, weil es in
der Systematik eines der wichtigsten Hilfsmittel ist und uns weit-
gehende phylogenetische
Schliisse erlaubt. Seine v
Bedeutung ist erstmalig
von HERRICH- SCHAFFER
erkannt und seitdem ein-
gehend gewiirdigt worden.
Man unterscheidet injedem
Fliigel einen Spreiten- und
einen Faltenteil, die von-
einander durch die Analis
getrennt werden. In der
Mitte des Fliigels liegt die
Diskoidal- oder Mittelzelle,
oft kurz Zelle genannt. ~
Untersuchen wir den Vor- Poanar a %
derflﬁgel, so sehen wir vorn Abb. 28. Primitives Gedder von Eriocrania sparman-
zuniichst den Zellvorder- joi® 2 (565 Suveosa: ruzs Radiiase o Media
rand, Costa genannt. Er Jugum.)
ist den iibrigen Adern des
Fliigels gleichzurechnen, weil auch in ihm eine Trachee verlduft;
iibrigens ist bei anderen Insektenordnungen, so bei vielen Dipteren,
hier eine deutliche Ader ausgebildet. Unmittelbar hinter dem Vorder-
rand liegt die Subcosta. Diese Ader ist bei den Schmetterlingen
stets eindstig; sekundir bilden sich allerdings zuweilen eine oder
mehrere kleine Querdderchen zur Costa heraus (so bei einigen orien-
talischen Zygaeniden) oder ein kurzer Ast, der den Vorderrand nicht
erreicht (Neopseustis). Die dann folgende Ader wird Radius ge-
nannt. Thr basaler Teil bildet den Vorderrand der Diskoidalzelle, sie
kann in fiinf Radialdste geteilt sein. Gewohnlich erfolgt die Teilung so,
daB sich zuerst ein einzelner Ast abzweigt, die erste Radialis. Spiter
verzweigt sich der Radialstamm noch einmal, und jeder von den
letzten beiden Asten verzweigt sich abermals. So entstehen die Radial-
dste 1—5. Die nidchste Ader ist die M e dia. Thr basaler Teil teilt
die Diskoidalzelle in zwei Hilften, teilt sich noch oft in der Zelle in

zwei Aste, von denen sich der vordere nochmals gabelt. Es entstehen
2*
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so drei Media-Aste. Die basalen Teile der Media, also die in der Mittel-
zelle gelegenen, gehen bei allen hoher entwickelten Schmetterlingen
verloren, so daf die drei Media-Aste scheinbar aus der die Mittelzelle
abschlieBenden Querader entspringen. Die nichste Ader, der Cubitus,
bildet den Hintergrund der Mittelzelle; er ist stets nur einmal gegabelt,
so daB bei Schmetterlingen nur zwei Cubitaldste vorkommen. Die
Radial-, Media- und Cubitus-Aste entspringen aus der Mittelzelle,
die nun folgende A nalis dagegen aus der Fligelwurzel. Im von ihr

b -

Abb. 29. Stirker modifiziertes Gesider von Cossus cossus L. (a=Vorder-, b= Hinterfliigel.
Im Hinterfliigel nur ein Radialast, Mittelader der Zelle aber erhalten.) Abkiirzungen wie bei
Abb. 28, f = Frenulum.

vorn begrenzten Faltenteil liegen noch zwei weitere Adern, die
man als die beiden A xillares bezeichnet. Oft ist eine derselben
reduziert, zuweilen sind beide nur an der Wurzel getrennt, spater ver-
schmolzen, wodurch die Axillar- oder Wurzelschlinge
entsteht. Im Hinterfliigel ist das Gedder nur bei den primitivsten
Formen dhnlich dem des Vorderfliigels; bei allen iibrigen ist der Radius
reduziert, indem nur noch zwei Aste vorhanden sind, von denen der
erste Radialast schon an der Wurzel mit der Subcosta verschmilzt
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und die Radialdste z—5 hier ungegabelt bleiben und als Radial-
ramus bezeichnet werden. Das hier angewendete System der Ader-
bezeichnung ist das modernste, von CoMSTOK-NEEDHAM-ENDERLEIN
ausgearbeitet. Das erste System war viel unvollkommener und
beschrinkte sich auf das Zdhlen der Adern vom Hinterrande
des Fliigels an. So zdhlte man die Adern im Faltenteil als Adern
1a bis 1c; die beiden Cubltalaste waren Ader 2 und 3, die Media-
Aste 4— 6 die Radius-Aste 7—11, die Subcosta Ader 12. Die
Costa erkannte man noch nicht als Ader. Erst SPULER brach
mit diesem Brauch und stellte, gestiitzt auf ontogenetische Unter-
suchungen, ein System auf, das die Zusammengehorigkeit der ver-
schiedenen Aste eines Adersystems betonte. Er bezeichnete die Sub-
costa mit I, die Radialdste mit II,—II;,

die Media mit III,—III;, den Cubitus
mit IV,—1IV,, die Analis mit V und die
beiden Axillaradern mit « und .

Nun muB aber bemerkt werden, dal
in den wenigsten Féllen das Gedder eines
Falters diesem angegebenen Schema ent-
spricht. Es treten vielmehr weitgehende
Modifikationen ein, die meist auf der mehr
oder weniger weitgehenden Verschmelzung
von Aderdsten beruhen. So kénnen z. B.
die dritte Media und der erste Cubitus im
Vorderfliigel hinter der Zelle ein Stiick ver-
schmelzen; beide Aste sitzen dann auf
einem gemeinsamen Basalstiick und wer-
den als gestielt bezeichnet. Ist die
Verschmelzung weiter fortgeschritten, so
fallen beide Aste in einen einzigen zu-
sammen, und es ist ein Aderast im Fliigel
weniger vorhanden als im Schema. An-
dererseits kommt es vor, daB zwei Aste o
zuerst getrennt verlaufen, dann ein Stiick ?,2:;5350[; ifl?f;;;‘sf”:;’lfgf::n;‘;‘:
verschmolzen sind und sich dann wieder wie bei Abb. 2.
voneinander trennen. Man spricht dann von
einer Anastomose der betreffenden Adern. So entstehen die ver-
schiedensten Gedder-Kombinationen. AuBerdem kénnen an ver-
schiedenen Stellen auch noch Queradern zwischen Lingsadern aus-
gebildet werden.

Die Fliache des Fliigels ist mit den Schuppen bedeckt. Diese liegen
dachziegelartig iibereinander und sind in einen schmalen Stiel ver-
schmilert, mit dem sie in Vertiefungen der Fliigelfliche eingelenkt
sind. Auf ihren genaueren Bau wird spiter noch einzugehen sein.
AuBerdem finden sich bei primitiven Familien, den aculeaten Tineiden,
noch kleine Dornen oder Stacheln, die aber nicht in den Fliigel ein-
gelenkt sind, sondern Fortsitze der Fliigellamelle darstellen, also
auch unbeweglich sind.

Der Hinterleib besteht aus zehn Segmenten, von denen jedoch die
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letzten drei stets zur Bildung der duBeren Genitalanhinge stark modi-
fiziert sind. Eine Reduktion findet (auBer bei den Jugaten) jedoch stets
auch am ersten Abdominalsegment statt, indem das Sternum dieses
Ringes verschwunden oder mit dem des zweiten Segmentes verschmolzen
ist. Gewohnlich ist das Abdomen walzenférmig oder zylindrisch ge-
formt, zuweilen stark dorsoventral abgeplattet, wie bei den Depressaria-
Arten. Im Hinterleib liegen die Sexualorgane. Man kann bei thnen den
eigentlichen Genitalapparat von dem sekundiren Kopulationsapparat
unterscheiden. Die miénnlichen Keimdriisen erscheinen urspriinglich
in Form von zwei Hoden, von denen jeder aus einigen Follikeln zu-
sammengesetzt ist. Vielfach verschmelzen die Hoden zu einem einzigen
Korper, an dem dann noch die Spuren der ehemaligen Follikel sichtbar

JAbb. 31.
Schema des minnlichen Geschlechtsappa-
rates. (H = Hoden, Gl. acc. = accessorische
Driisen, D. ¢j. d. = doppelter, s. = einfacher
Ductus ejaculatorius, V. s. = blasige Erwei-

Abb. 32. Schema des weiblichen Geschlechts-

apparates. (B. c. = Bursa copulatrix, D. =

Ende des Darmes, D. s.=Ductus seminalis,

K. D. = Kittdrlisen, Od. = Oviduct, Ov.=

Ovarium, R. s. = Receptaculum seminis, V. =
Vestibulum.)

terung des Ductus.

Sein konnen. Die Hoden liegen stets im fiinften Abdominalsegment.
Von ihnen fithren immer, ob sie verschmolzen sind oder nicht, zwei
Gidnge caudalwirts, die Vasa deferentia. Sie verschmelzen, nach-
dem sie sich zu Samenblasen(Vesiculae seminalis) erweitert haben,
im Ausfiihrungsgang, dem Ductus ejaculatorius. In die Vasa
deferentia miinden zwei, bei hoheren Formen oft michtig entwickelte
Schlduche, die ,,accessorischen Driisen”. Selten erfolgt die Einmiin-
dung derselben in den Ductus ejaculatorius. Letzterer geht dann in den
Penis tiber. Beim Weibchen bestehen die Keimdriisen aus vier im Ab-
domen zusammengeknduelten Ei- oder Ovarialréhren. Sie ver-
einigen sich in dem Eileiter oder Oviduct. Dieser erweitert sich dann
zu einem Vorhof oder Vestibulum. In dieses Vestibulum miinden
einmal ein Verbindungsgang (Ductus seminalis) von der Bursa
copulatrix her, zum andern ein Gang vom Receptaculum seminis und
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endlich die Miindungen der Kittdriisen (Glandulae sebaceae).
Die meisten Schmetterlinge besitzen zwei weibliche Genitaldffnungen,
von denen die hintere, dicht unter dem After liegende, zuweilen mit
ihm im Endteil verschmelzende die Lege-Offnung, die andere, am
Sterniten des achten Segmentes gelegene, die Begattungsdffnung ist.
In die letztere wird der Penis des Minnchens eingefiihrt, und die
Spermatophore gelangt in den ins Koérperinnere fiihrenden Gang,
die Begattungstasche oder Bursa copulatrix. Sie ist innen mit eigen-
tiimlichen Chitinstrukturen ausgestattet, die zum Auspressen der
Spermatophore dienen sollen. Die freiwerdenden Spermien wandern
durch den schon erwihnten Ductus seminalis nach dem Vestibulum,
von dort durch einen langen Gang nach dem Receptaculum seminis.
Die in den Ovarialrshren gebildeten Eier erhalten auch dort gleich
ihre Schale. Sie wird abgeschieden von dem Epithel, das die Winde
der Eirdhren auskleidet, und so erkldrt sich auch die eigenartige
polygonale Struktur der Eioberfliche; sie ist einfach ein Abdruck der
unteren Zellfliche der Epithelzellen. Bei der Wanderung der fertigen
mit einer Chitinschale versehenen Eier aus den Eirdhren nach dem
Vestibulum wird vermutlich auf das Receptaculum seminis ein Druck
ausgeiibt, der einige Spermien durch den Gang in das Vestibulum
bringt; hier treffen sie dann mit dem Ei zusammen, dringen in das Ei
durch die Mikropyle ein und befruchten es. Das so befruchtete Ei wird
dann ausgeschieden. Vielfach sind die letzten Segmente noch etwas
modifiziert, indem sie durch starke Chitinstdbe gestiitzt werden, wo-
durch zugleich eine gewisse Beweglichkeit gegeneinander ermoglicht
wird. So entsteht eine ein- und ausziehbare Legerdhre, der O vi-
positor.

Eine Modifikation erfihrt bei manchen primitiven Gattungen
das hier angegebene Schema des weiblichen Genitalapparates dadurch,
daB nur eine einzige Genitaldffnung vorhanden ist. Diese liegt dann
entweder auf dem achten Sterniten, entspricht also der Begattungs-
offnung, wie es bei Incurvariiden festgestellt wurde, oder sie befindet
sich am zehnten Segment, so der Legedffnung entsprechend. Letzteres
soll bei den Micropterygiden der Fall sein, die auf Grund dieses Be-
fundes und - des Vorhandenseins von funktionsfdhigen Mandibeln
von CHAPMAN als Zeugloptera von den Lepidoptera abgetrennt wurden.
Ob diese Trennung zu Recht besteht, 1dBt sich jetzt, wo wir tber die
Ontogenese der Micropterygiden noch nicht geniigend unterrichtet
sind, nicht mit Sicherheit entscheiden.

Im Gegensatz zu dem recht komplizierten ménnlichen Kopulations-
apparat, den sekundiren Genitalorganen, ist der des Weibchens
bemerkenswert einfach gebaut. Er besteht nur aus der Bursa copulatrix,
die sich an der Miindung etwas erweitert, dann weiter einwirts in
einen schmalen Gang iibergeht, der sich schlieBlich zur Bursa im
engeren Sinne wieder erweitert. Das Miindungsstiick zeigt in seiner Off-
nung, dem Introitus vaginae, oft eine ganz bestimmte Struktur,
die zur artlichen Trennung gut geeignet ist. Manchmal sind dahinter
kleine Zapfen, Fortsitze und dergleichen vorhanden, caudalwirts
von ihr liegt vielfach eine charakteristisch gebildete, stark chitini-
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sierte Platte, die Vaginalplatte Introitus vaginae und Vaginalplatte
kénnen auch asymmetrisch sein, entsprechend gewissen. Asymmetrien
im ménnlichen Kopulatlonsapparat Uberhaupt sind wohl ménnlicher
und weiblicher Kopulationsapparat genau aufeinander abgestimmt,
und wenn wir erst ber die Struktur beider genauer unterrichtet sind,
wird es moglich sein, auch bei sexuell stark dimorphen Arten die zu
gewissen Weibchen gehorigen Mdnnchen zu ermitteln, was heute bei
vielen exotischen Faltern, die noch nie in Copula gefangen oder ge-
ziichtet wurden, noch ein Ding der Unmédglichkeit ist.

Ungleich weit mehr kompliziert als die weiblichen sekundiren
Geschlechtsorgane ist der mainnliche Kopulationsapparat, der aus
verschiedenen Griinden ndher betrachtet werden soll. Seitdem man
vor nunmehr etwa 50 Jahren entdeckte, wie auBerordentlich ver-
schiedengestaltig derselbe ausgebildet sein kann, wandte man ein
Hauptaugenmerk auf die Tatsache, dafl kein Korpertell zur artlichen
Unterscheidung besser geeignet ist als der mannliche Kopulations-
apparat. Was das Fliigelgedder zur Charakterisierung der Gattungen
bedeutete, brachte der minnliche sekundire Genitalapparat fiir die
der Arten. Bei der Beschreibung desselben verwenden wir die Ter-
mini, die Busck und HEINRICH (1921) zusammenstellten, und die
zum groBen Teil in der Literatur iiber Schmetterlinge angewendet
werden. (Vgl. Abb. 81). Betrachten wir ein von dem Kopulations-
apparat gefertigtes Priparat (man gewinnt es leicht, indem man
die Hinterleibsspitze eines minnlichen Falters abschneidet und in
Kalilauge mazeriert, wobei die Weichteile zerstért werden und das
Chitingeriist iibrigbleibt, das man mit einem Pinsel in Wasser von
den anhaftenden Weichteilresten befreit), so sehen wir zunichst einen
Ring, der etwa wie ein Korpersegment aussieht; er besteht aus zwei
Teilen, von denen der dorsale dem Tergiten des neunten Abdominal-
segmentes entspricht und als Tegumen bezeichnet wird. Der mit
ihm gelenkig verbundene ventrale Teil des Tegumen ist wohl aus dem
Sterniten desselben neunten Segmentes hervorgegangen; er ist selten
nur als einfacher Halbring ausgebildet, meist durch charakteristische
Bildungen, wie einen langen Fortsatz, Vinculum, der ins Innere
des Korpers hineinragt, ausgezeichnet. An diesem Fortsatz inserieren
starke Muskelbiindel, die eine gewisse Beweglichkeit des Apparates
gewdhrleisten. Oftmals ist an der Ventralseite des Vinculums noch
eine Platte angebracht, die an den Réindern emporgewdlbt oder zu
einer Rinne oder R6hre umgestaltet sein kann, die dann als Fiihrungs-
leiste fiir den Penis (im weiteren Sinne) dient; das ist der Anellus.
Das wichtigste-Organ ist nun der Aedoeagus, frither meist als
Penis bezeichnet. Er besteht aus einem chitinisierten Rohr, das
kopfwirts in den schon erwidhnten nicht chitinisierten Ductus eja-
culatorius iibergeht; caudalwirts ist dieses Rohr offen, an der Offnung
vielfach mit Dornen, Haken oder Zihnchen versehen. In diesem
Rohre gleitet nun der Penis, eine lange diinne Rohre, hin und her, der
durch Blutdruck nach hinten herausgeschoben und so in die weib-
liche Bursa copulatrix hineingefiihrt werden kann. Auch er
trigt vielfach am Ende charakteristische Zdahnchen, die Cornuti
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oder , Liebesdornen”, deren Gestalt, Anzahl usw. fiir die Arten
charakteristisch und bei ihnen konstant ist. Wie der Anellus ein Aus-
weichen des Aedoeagus nach unten verhindert, spielt dieTranstilla
dorsal dieselbe Rolle. Sie besteht aus zwei Fortsatzen die dorsal vom
Aedoeagus entspringen und oftmals verschmolzen smd so daB sie
eine einheitliche Spange darstellen, die quer iiber dem Aedoeagus liegt.
Sie sitzen gewohnlich der Basis der Harpen auf. Diese Harp.en sind
die wichtigsten Klammerorgane des minnlichen Falters; mit ihnen
wird das weibliche Abdomen festgehalten. Es sind zwei schalenf('jrmige
Gebilde, die rechts und links am Tegumen entspringen und ihre aus-
gehohlten Flichen einander zukehren; zwischen ihnen wird das weib-
liche Abdomen festgehalten, weswegen fast stets noch besondere An-
hangsorgane in Form von Dornen oder Haarbiischeln oder besonderen
Fortsidtzen ausgebildet sind. Die letzteren bezeichnet man als Cu-
cullus, wenn sie am caudalen Ende der Harpe entspringen, als
Sacculus, wenn sie basal an der Ventralseite ihren Anfang nehmen.
Namentlich die Sacculi finden sich in einer durch nichts zu iiber-
bietenden Vielgestaltigkeit bei den Schmetterlingen und geben ein
gutes Hilfsmittel fiir die artliche Differenzierung ab. Alle bisher
genannten Gebilde sind Abkémmlinge des
neunten Abdominalsegmentes. Schon gegen das Ende
des Raupenstadiums bilden sich ventral am neunten Ring zwei Hocker,
die Genital-Primitivzapfen, die sich noch einmal teilen; aus den so
entstandenen duBeren Teilen gehen die Harpen, aus den inneren der
Penis hervor: er besteht also aus zwei getrennten Teilen, die dann
sekunddr zu einem einheitlichen Gebilde, Aedoeagus -+ Penis, ver-
schmelzen. Es bestehen sicher bestimmte GesetzmiBigkeiten in der
Beziehung der einzelnen Teile des Kopulationsapparates zueinander,
die wohl bis jetzt noch nicht geniigend erforscht sind. Es 148t sich aber
schon jetzt eine Vinculum-Harpen-Relation feststellen,
die besagt, da das Vinculum um so linger wird, je kleiner die Harpen
und je weniger sie mit Haftorganen ausgestattet sind, dal es um so
kiirzer ist, je groBer und komplizierter die Harpen entwickelt sind.
Es ist nicht schwer einzusehen, daB kleinere und einfachere Klammer-
organe eine erhohte Muskelleistung beanspruchen, wenn sich das
Minnchen am weiblichen Abdomen {festhalten will. Diese erhohte
Leistung wird bewirkt, indem der Hebelarm, an dem die Muskeln
ansetzen, in diesem Falle das Vinculum, verlingert wird. Ahnliche
Beziehungen bestehen zwischen Harpen und Uncus und ander-
warts. -

Die Betrachtung der aus dem zehnten Abdominalsegment hervor-
gegangenen Teile des midnnlichen Kopulationsapparates wird er- .
schwert durch die Tatsache, daB hier oftmals umfangreiche Reduk-:
tionen vor sich gegangen sind, die das Verhiltnis der einzelnen Teile
zueinander unklar machen. Auch der zehnte Ring bestand aus Tergit
und Sternit, der letztere ist aber sehr oft verschwunden. Der Tergit
ist ein ein- oder mehrspitziger Fortsatz, der dem Tegumen dorsal und
caudal ansitzt und als Uncus bezeichnet wird. Er ist meistens in
dorsoventraler Richtung beweglich. Wahrend die Harpen den Zweck
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haben, das weibliche Abdomen von den Seiten her festzuhalten,
klammert sich das Mdnnchen mit dem Uncus von oben her an. Um
das Festhalten zu ermoglichen, ist letzterer meist an der Spitze dolch-
artig ausgezogen und nach unten gekriimmt. Direkt unterhalb des
Uncus miindet auf einem Vorsprung der After aus; dieses Gebilde, wenig
chitinisiert, wurde frither filschlich als S caphlum benannt. An
der Basis des Uncus kénnen zwei spangenartige Fortsitze entspringen,
die Socii, die die Analéffnung seitlich umgeben. Der Sternit des
zehnten Segmentes ist der Gnathos; er besteht urspriinglich aus
zwei Fortsitzen und einer Ventralplatte, oft sind alle drei Stiicke zu
einem einheitlichen Gebilde verschmolzen, das dann als Gegenstiick
zum Uncus wirkt, so dafl der weibliche Hinterleib zwischen ihnen fest-
gehalten werden kann. In manchen Fillen ist der Gnathos mit den
Socii verschmolzen, so dafB zwei Arme (Socii) am Ende durch ein
knopfartiges Gebilde (Gnathos) vereinigt werden. Von dem so ge-
schilderten Typus weichen die Organe des zehnten Segmentes durch
Reduktion der Sterniten-Anteile ab; iiberhaupt ist der ganze Apparat
des Médnnchens bei den verschiedenen Arten so mannigfachen Modi-
fikationen unterworfen, daB8 die einzelnen Teile desselben manchmal
nicht oder schwer deutbar sind. Die Formverschiedenheiten sind viel
grofer als die irgendeines anderen Korperteiles der Falter, und als ein
‘Gesetz, das anscheinend weite Verbreitung hat, kann man feststellen,
daBl die Sexual-Armaturen um so verschiedener sind, je ahnlicher
duBerlich die Arten einander sind. Wie wir spiter sehen werden, ist
das von besonderer Bedeutung fiir die Entwicklung der Arten.

Zweites Kapitel.
Stammesgeschichte und Verwandtschaft bei den Schmetterlingen.

Uber die Entwicklung der Lepidopteren besitzen wir leider auBer-
ordentlich wenig positives Material. Fossile Funde sind nur so liicken-
haft vorhanden, da8 es nicht moglich ist, sich daraus ein geschlossenes
Bild der Entwicklung der Ordnung zu machen. Die dltesten Lepido-
pteren, die wir kennen, stammen aus dem Jura; es sind eigentiimlich
plumpe, unseren jetzigen Limacodiden @dhnliche Formen, die man in
der Familie der Palaeontinidae (Gattung Palaeontina) zusammen-
gefaBt hat. Aus der dann folgenden Kreidezeit sind keine fossilen
Funde gemacht worden, was auBerordentlich zu bedauern ist; gerade
in jener Zeit hatten sich nidmlich die Bliitenpflanzen entwickelt, und
wir wissen, in welch naher Beziehung die Schmetterlinge (als Imago)
zu den Bliiten stehen. Im Tertidr, das auf die Kreide folgte, finden wir
die Schmetterlinge schon zu einer Hohe entwickelt, die der jetzigen
entspricht. Schon die hochstentwickelten Lepidopteren treten uns
entgegen, unter den GroBschmetterlingen eine betrdchtliche Anzahl
von Tagfaltern, unter den Kleinschmetterlingen echte Minierginge
von Nepticula-Arten. So finden sich im Tertidr Vertreter von Tineiden
(besonders im Bernstein), Tortriciden, Sicke von Raupen der Tineiden,
Psychiden, Geometriden, Noctuiden, Arctiiden, eine Raupe einer
Sphingide (die von OPPENHEIM als Sphingiden beschriebenen Fossilien
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sind Hymenopteren!), Hesperiiden, Libytheiden, Lycaeniden, Nym-
phaliden, Satyriden, Pieriden und Papilioniden.

Die geringe Zahl der fossilen Funde macht es nun nétig, einen
anderen Weg einzuschlagen, wenn wir die stammesgeschichtliche Ent-
wicklung unserer Falter untersuchen wollen. Wir bedienen uns der
vergleichenden Morphologie. Es kommt darauf an, festzustellen,
welche Merkmale unserer rezenten Falter als primitiv, welche als
differenziert anzusehen sind. Diejenigen Schmetterlinge sind dann den
idltesten Lepidopteren als zunidchststehend anzusehen, die die meisten
(nicht nur einzelne!) primitiven Kennzeichen besitzen, wihrend die
nur wenige oder gar keine urspriinglichen Merkmale besitzenden
Gattungen als relativ modern zu betrachten sind, sich also erst in
spaterer Zeit entwickelt haben. Aus diesem Grunde ist es sehr wichtig,
den Wert der verschiedenen Charaktere der Falter in Beziehung zur
Modifizierung kennenzulernen. Unsere nichste Frage muB also sein:
Was sind urspriingliche und was sind differenzierte Merkmale bei den
Schmetterlingen ?

Wenn wir mit dem Korper beginnen, so zeigen sich hier schon
Modifikationen, die mit der Flugtiichtigkeit des Falters zusammen-
hingen. Die primitivsten Falter besaBen ein geringes Flugvermogen,
das auf der unvollkommenen Verbindung des Vorder- mit dem Hinter-
fliigel beruhte. Wir wissen, daB die Vorderfliigel am Mesothorax, die
Hinterfliigel am Metathorax eingelenkt sind. Je weniger der Falter
seine Fliigel in Anspruch nahm, um so geringer brauchten die Thorax-
muskeln entwickelt zu sein, um so weniger brauchte das betreffende
Thoraxsegment ausgedehnt sein, in dem die notwendige Muskulatur
untergebracht war. So erklirt es sich, daB bei primitiven Familien,
wie den Micropterygiden, alle drei Brustringe anndhernd gleichmiBig
ausgebildet sind. Da aber immerhin schon geflogen wird, findet sich
ein schwaches Uberwiegen der beiden hinteren Segmente gegeniiber
dem ersten, das {iberhaupt nicht fiir die Flugtitigkeit in Anspruch
genommen wurde. In dem MaBe, wie sich die Fliigel weiter ent-
wickelten, vergroBerten sich die beiden letzten der Brustringe auf
Kosten des ersten. Nun kommen aber nicht beide Fliigel gleichmiBig
fiir den Flug in Frage; das vordere Paar der Fliigel ist, besonders beim
schnellen und ausdauernden Fliegen, sehr viel stirker in Anspruch ge-
nommen als das hintere. Es muBlten also fiir jenes stirkere Muskeln
entwickelt werden wie fiir das letztere, so daBl sich der Mesothorax
umfangreicher entwickelte als der Metathorax. Haben wir nun also
Vertreter zweier verschiedener Familien vor uns und wollen, bei
Gleichheit der sonstigen Merkmale, feststellen, welche von beiden als
die stammesgeschichtlich &dltere anzusprechen ist, so 1iBt sich auf
Grund der Thoraxgestalt sagen, dal von zwei Familien diejenige die
iltere ist, deren Prothorax am wenigsten von den beiden folgenden
Segmenten verschieden ist; sind diese Verhiltnisse bei beiden Ver-
tretern gleich, wird man das Verhiltnis des Mesothorax zum Meta-
thorax untersuchen und als die differenziertere Form diejenige ansehen,
deren Mesothorax im Verhéltnis zum Metathorax am stirksten ent-
wickelt ist.
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Weitere wichtige Merkmale zur Beurteilung der Verwandtschaft
geben uns die Mundwerkzeuge, die aber jedes fiir sich verschieden ge-
wertet werden miissen. Um mit dem Riissel zu beginnen, miissen wir
uns daran erinnern, da die Schmetterlinge ausgegangen sind von
Formen, die kaum den ersten Ansatz einer Riisselbildung besitzen
(Micropteryx). Wahrscheinlich werden die dltesten, jetzt nicht mehr
existierenden Gattungen ginzlich ohne Riissel gewesen sein. Das ist
auch insofern erklarlich, als ja in der Jurazeit, aus der wir die dltesten
Lepidopteren kennen, Bliitenpflanzen noch nicht existierten; da war
naturgemill auch ein Riissel wenig brauchbar, wenn man auch an-
nehmen kann, dalB} er zum Aufsaugen von Wasser benutzt wurde. Im
groBen und ganzen finden wir jedoch den Riissel als Anpassung an
die Bliiten der Pflanzen, so dafl wir mit Sicherheit annehmen konnen,
daB er erst spiter erworben wurde. Wir werden also bei sonst gleich-
artigen Merkmalen die Falterfamilie als die dltere betrachten miissen,
bei der der Riissel noch unentwickelt ist; das Unentwickeltsein be-
zieht sich auch auf geringe Linge, losen Zusammenhang beider Riissel-
hidlften, schwache Chitinisierung und mangelhaftes Einrollungs-
vermogen. Freilich diirfen wir eines nicht vergessen: In einer ganzen
Anzahl von Féllen ist diese Ausbildung des Riissels nicht der primére
Zustand, sondern nur eine sekundire Riickbildung. Wir besitzen
gliicklicherweise in der analogen Entwicklung des Saugmagens ein
treffliches Kriterium, das uns in den Stand setzt, ohne weiteres definitiv
zu entscheiden, ob ein schwach entwickelter Riissel als urspriingliches
oder als Merkmal einer Reduktion aufzufassen ist. Ndheres dariiber
wird in dem Kapitel iiber die Erndhrung der Imago berichtet werden.
Wir haben also zwei ganz verschiedene Bewertungen desselben Merk-
mals, ndmlich des unvollkommen ausgebildeten Riissels; der Triger
desselben wird als urspriinglicher gebaut anzusehen sein, wenn der
Riissel primidr unentwickelt ist, er wird dagegen als Produkt einer
hoéheren Differenzierung betrachtet werden miissen, wenn die Roll-
zunge sekunddr riickgebildet ist.

Es bedarf wohl nach den soeben angefiihrten Tatsachen keiner
weiteren Begriindung, wenn wir diejenigen Formen, bei denen Man-
dibeln noch gut ausgebildet und sogar funktionsfdhig vorkommen, als
die dltesten Schmetterlinge tiberhaupt betrachten und annehmen
konnen. daf die hypothetischen ersten Schmetterlinge, die uns nicht
als Fossilien tiberliefert worden sind, ihnen recht ahnlich waren.
Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei den Tastern der ersten Maxillen,
den Maxillarpalpen. Wir wissen, daB diese bei unserer primitivsten
Gattung Micropteryx zum Ablésen der Pollen benutzt werden. Indem
die Falter dazu iibergingen, fliissige Nahrung mittels der Rollzunge
aufzunehmen, muBten die Palpen fiir diese Funktion entbehrlich
werden. Wir finden sie in guter Ausbildung deshalb vorwiegend bei
primitiven Formen, wie bei den aculeaten Tineiden; sie finden sich
jedoch auch noch bei héheren Formen, wo sie vielleicht einen
Funktionswechsel tibernommen haben. Als Gegensatz zu den Maxillar-
palpen werden die Labialpalpen angesehen; sie sind die Triger
wichtiger Sinnesorgane und konnten deshalb nicht in dem Grade
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riickgebildet werden, wie es bei den Maxillarpalpen geschah. Oft-
mals wird man die groere Ausbildung der Labialpalpen als Merkmal
der Spezialisierung ansehen; es ist aber nur mit Vorsicht zu ver-
wenden; die Gattung Libythea zeichnet sich durch enorm vergréBerte
Palpen aus, trotzdem ist sie auf Grund ihrer geographischen Ver-
breitung, des Futters der Raupe und anderer Merkmale als eine ziem-
lich urspriingliche Form zu betrachten. Auch die Ausgestaltung des
,,Basalfleckes”, der an der Basis der Innenseite des ersten Labialpalpen-
gliedes sich befindet (Ndheres {iber den Bau dieses Basalfleckes wird
in dem Kapitel {iber die Sinnesorgane mitgeteilt werden), spielt,
wie ENz10 REUTER nachwies, eine bedeutsame Rolle. Ein Falter ist
um so urspriinglicher, je breiter ausgedehnt und diffuser begrenzt
dieses Sinnesfeld ist, und je schwicher die Kegel und Gruben auf dem-
selben entwickelt sind. Bei spezialisierteren Gattungen ist der Basal-
fleck Kkleiner, schirfer begrenzt und oft erhaben, die Gruben und
Kegel sind distinkter zu unterscheiden. Der Bau der Augen ist nicht
fiir stammesgeschichtliche Untersuchungen geeignet, weil sie sich der
Lebensweise anpassen und bei Tagfliegern anders ausgestaltet sind
wie bei Nachtfliegern, ohne Riicksicht auf die verwandtschaftliche
Zusammengehorigkeit. Das gleiche gilt fiir die Ocellen, die in den-
selben Familien und Gattungen fehlen konnen oder vorhanden
sind, ohne dal sie fiir phyletische SchluBfolgerungen verwendet
werden koénnen.

In vielen Fillen geben die Beine des Falters ein gutes Hilfsmittel
fir die Beurteilung des entwicklungsgeschichtlichen Alters. Wir
wissen, dafl die urspriinglichsten Falter ganz normal ausgebildete
Beine besaBen (Hiifte, Schenkel, Schienen und Tarsen). In den Féllen,
wo nun ein Funktionswechsel eintrat, wo also diese GliedmaBen nicht
mehr als Schrittbeine verwendet wurden, fand auch eine Umbildung
statt, indem einzelne Teile derselben verkiimmerten. So entstanden
die ,,Putzpfoten” verschiedener Tagschmetterlingsfamilien, die ,,Duft-
keulen”’ (Abb. 46) an den Hinterbeinen mancher Hepialus-Arten u. a.
Jedoch ist eine gewisse Vorsicht hier geboten. Im allgemeinen kann man
feststellen, daB solche Umbildungsvorginge bzw. umgebildeten Organe
ein Merkmal hoherer Entwicklung darstellen, aber nur in Beziehung
zu den nidchsten Verwandten. Es geht nicht an, daBl man Hepialus
auf Grund dieser ,,Duftkeulen”als einen spezialisierteren Typus be-
trachtet als die Sphingidae z. B., bei denen solche umgebildeten Beine
fehlen. Wohl aber konnen wir nach dem Organ in der Gattung Hepialus
selbst feststellen, da die Arten in ihrer Entwicklung sich als phy-
letisch dlter ansprechen lassen, wenn das Organ nicht ausgebildet ist,
und daB} sie um so spezialisierter sind, je stirker bei ihnen die ,,Duft-
keule”” ausgebildet ist. Eine allgemeinere Verwendung findet die Ver-
kiimmerung der Beine bei den Tagfaltern; hier gibt es ganze Familien,
deren Angehorige ausnahmslos verkiimmerte Beine besitzen, und
nach dem Grade dieser Modifikation kénnen diese Familien im Stamm-
baum angeordnet werden. Hier spielen jedoch, wie bei den im folgenden
zu besprechenden Fiihlern, sexuelle Verschiedenheiten eine groe Rolle,
und solche Merkmale sind mit groBter Vorsicht anzuwenden, weil sie
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sich in verschiedenen Familien als Konvergenzerscheinungen unab-
hingig von der Verwandtschaft ausbilden kénnen.

Im Fiihlerbau ist es das Prinzip der OberflichenvergréBerung, das
die Verschiedenheiten bedingt. Es soll eine groBere Anzahl von
Sinnesorganen auf den Antennen untergebracht werden, deswegen
miissen letztere vergroBert und feiner zerteilt werden. Die antennalen
Sinnesorgane werden aber hauptsichlich fiir das Finden der Ge-
schlechter gebraucht. Die urspriinglichste Form der Fiihler ist die
fadenformige; nach dem Gesetz der OberflichenvergroBerung ent-
standen kammzihnige, gekimmte und gefiederte Fiihler. Diese sind
also als die differenzierteren anzusehen. Ganz falsch wire es aber nun,
die Fiihler der Tagfalter, die nicht zerteilt, sondern ganz glatt sind, als
primitiv zu betrachten und somit den Rhopalocera eine Stellung im
Anfang des Systems zuzuweisen. Wir miissen hier die Lebensweise
beriicksichtigen und bedenken, daf} sich die Tagfalter nicht durch den
Geruch, sondern durch das Gesicht zur Kopulation zusammenfinden.
Es war also gar nicht erforderlich, da8 bei den Tagfaltern eine Zer-
teilung der Fiihler einsetzte; es sind die Fiihler der Tagfalter mit
denen der Nachtfalter in keiner Weise zu vergleichen, und phyletische
‘SchluBfolgerungen, die man aus der Verschiedenheit beider zieht,
werden hinfillig. So bieten also sexuelle, nur auf ein Geschlecht be-
schrinkte Kennzeichen, wie es die Struktur der Fiihler und die Ver-
kiimmerung der Beine bei den Mannchen sind, keine guten phyletischen
Bestimmungsmerkmale.

Wohl aber findet sich an den Beinen auch eine Eigentiimlichkeit,
die beiden Geschlechtern zukommt; es sind das die Sporenbildungen,
wie sie besonders schén an den Hinterschienen zur Ausbildung kommen.
Im allgemeinen a8t sich sagen, daB die Gattungen die primitiveren
sind, bei denen eine groBere Anzahl von Sporen vorhanden ist, und
daB diese mit der fortschreitenden Entwicklung reduziert werden.
Gewohnlich kommen an den Hinterschienen bei urspriinglicheren
Formen zwei Paar Sporen vor; bei differenzierteren Gattungen sind
dann nur noch die Endsporen vorhanden. So besitzen fast alle so-
genannten Microlepidopteren zwei Paar Tibialsporen an den Hinter-
beinen, wihrend einige Familien, die einen Ubergangscharakter
zwischen GroB- und Kleinschmetterlingen erkennen lassen, bei sonstigen
Microlepidopteren-Merkmalen nur noch Endsporen an den Hinter-
tibien tragen. Auch innerhalb der Familien 1aft sich dieses Kenn-
zeichen verwenden; bei den Bérenspinnern (Arctiidae) gibt es eine
Anzahl von Gattungen, die zwei Paar Tibialsporen, andere wieder,
die nur ein Paar davon besitzen. Bei gleichzeitiger Untersuchung
anderer Merkmale findet man, daB die Gattungen mit zwei Sporen die
urspriinglicheren, die mit einem Paar die hoher entwickelten sind. In
dhnlicher Weise kann auch das Vorhandensein oder Fehlen von Sporen
an den iibrigen Beinen fiir entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen
herangezogen werden. Es ist, bei sonst normaler Gestaltung der Beine,
niemals ein tertiirer Sexualcharakter, sondern bei Minnchen und
Weibchen in gleicher Weise ausgebildet.

Von ganz besonderer Wichtigkeit und frither fast ausschlieBlich
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fiir phyletische Studien benutzt sind nun die Fliigel des Schmetter-
lings. Das ist auch erkldrlich, wenn wir bedenken, dafl diese nicht in
demselben MaBe wie andere Organe von besonderen notwendigen An-
passungen betroffen werden. Die verschiedensten Einfliisse rufen
keine Verinderungen in der Morphologie derselben hervor, wenn
wir von solchen absehen, bei denen eine Verkiimmerung der Fliigel
erfolgen muB. (Stiirmisches Klima, lebenslingliches Verbleiben im
Raupensack u. a.) So zeigen die Fliigel in deutlichster Weise die Linien
der Entwicklung, und wenn man erst gelernt hat, die einzelnen Merk-
male zu deuten und zueinander in Beziehung zu bringen, kann man in
ihnen lesen wie in einem aufgeschlagenen Buche der Stammes-
geschichte unserer Schmetterlinge. Betrachten wir zunichst die Be-
kleidung der Fliigel, so konnen wir feststellen, dal bei einigen Familien
sich noch Chitinzdhnchen auf der Fliigelfliche finden, die nicht
beweglich sind, sondern einen Fortsatz der Chitindecke darstellen.
Solche Zahnchen oder Stacheln finden wir nur bei den niedrig stehenden
aculeaten Tineiden; sie sind infolgedessen als primitives Merkmal zu
bewerten. Bei allen anderen Familien finden sich ausschlieSlich
Schuppen, die ihrerseits wieder untereinander sehr verschieden sind.
(Von den als tertidre Geschlechtsmerkmale zu betrachtenden Duft-
schuppen soll hier nicht die Rede sein; sie sind ebensowenig wie die
weiter oben erwdhnten sexuellen Bildungen an Beinen und Fiihlern
unbeschrinkt anwendbar.) Diese Verschiedenheiten sind auch bei
Schuppen ein und desselben Fliigels feststellbar, gewohnlich werden
sie vom Rande nach der Fliigelwurzel zu immer kiirzer und breiter.
Wir gehen wohl aber nicht fehl, wenn wir diejenigen Schuppen als die
primitivsten bezeichnen, die am meisten haarférmig, also lang und
schmal erscheinen. Haare und Schuppen sind morphologisch dasselbe;
beide gehen aus hypodermalen Trichogenzellen hervor, und nur der
Grad der Ausbildung unterscheidet sie voneinander. Den Vorfahren
unserer heutigen Schmetterlinge stehen unsere Trichopteren oder
Kocherfliegen am nichsten; bei ihnen ist die Fliigelfliche nur mit
Haaren bedeckt, die wohl den Schuppen unserer Falter homolog sind.
Wir kennen aber keine noch so tief stehenden Lepidopteren, bei denen
nur Haare auf der Fliigelfliche ausgebildet sind; schon bei den primi-
tiven Micropterygiden finden sich Schuppen in verschiedener Aus-
bildung; besonders die metallglinzenden Flecke der Zeichnung be-
ruhen fast stets auf kurzen und breiten Schuppen.

Die meiste Beachtung verdient aber immer das Gedder der Fliigel
Es war schon erwdhnt worden, daB in jeder Ader oder Rippe normaler-
weise ein Nerv und eine Trachee vorhanden sind. Das Fehlen derselben
zeigt uns schon den ersten Schritt der Weiterentwicklung, namentlich
ist es die Trachee, die bald riickgebildet wird. Im weiteren Verlaufe
dieses Prozesses verschwindet auch die stdrkere Chitinisierung der
Rippe, sie wird bla und farblos im durchfallenden Licht, und schlie3-
lich ist im letzten Stadium gar keine Rippe mehr vorhanden, an ihre
Stelle tritt eine von oben gesehen konkave Falte (da ja die Ent-
wicklung der Rippe an der unteren Fliigellamelle erfolgte!). Spiter
kann dann der Platz, wo sich die Rippe befunden hat, ganz unkenntlich
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werden, da andere Rippen nachriicken und die Stelle der verloren-
gegangenen einnehmen. Nachdem wir so den ReduktionsprozeB der
einzelnen Ader kennengelernt haben, wenden wir uns den verschiedenen
Gesetzen zu, die fiir die Verinderung der Rippen-Anordnung im
Fliigel in Frage kommen.

I. Im urspringlichen Zustand sind Vorder-
und Hinterfliigel in Gestalt und Adern-Kon-
figuration einander anndhernd gleich. Als Bei-
spiel dafiir moégen uns die Fliigel der Hepialiden und Micro-
pterygiden dienen, deren Fliigel vorn und hinten sowohl in Form wie
in der Anzahl der Adern und ihrer Anordnung einander duBerst ihn-
lich sind. Wir wissen, daB ein solches Gedder und eine solche Relation
zwischen Vorder- und Hinterfliigel auch bei allen Trichopfera besteht,
mit denen unsere Lepidopteren wohl aus einer gemeinsamen Wurzel ent-
sprungen sind, wobei aber die ersteren im allgemeinen auf einer tieferen
Organisationsstufe stehen blieben, wihrend sich die letzteren, in be-
sonderer Anpassung an das Flugleben, hoher entwickelten. So darf es
uns nicht wundern, dafl wir den Fliigelbau der Trichopteren bei den
urspriinglichsten Faltern noch finden, ja sogar dieselbe Anheftungs-
weise der Fliigel, worauf wir unten noch zuriickkommen werden. Bei
allen hoheren Lepidopteren ist der Hinterfliigel in der Weise riick-
gebildet, daB3 von den urspriinglich fiinf Asten des Radius nur noch ein
freier Ast erhalten blieb. Das beruht auf einer Verkleinerung des Hinter-
fliigels. Es sind also in jedem Falle Schmetterlinge mit einem
mehristigen Radius im Hinterfliigel als urspriinglicher anzusehen
im Gegensatz zu solchen, wo der Radius nur noch einen freien Ast be-
sitzt. Es ist zu bedauern, dal zwischen den Familien mit eindstigem
Radius und denen, die einen vier- bis fiinfistigen Radius besitzen,
keinerlei Zwischenformen bis jetzt gefunden werden konnten. Es ist
anzunehmen, da diese Bindeglieder ausgestorben sind.

2. ImVerlaufe der Entwicklung erfolgt eine
Verkleinerung des Hinterfliigels. Aus der Fluglehre
wissen wir, da zum Fliegen vorwiegend die Vorderfliigel benutzt
werden; viele Falter kénnen mit abgeschnittenen Hinterfliigeln noch
fliegen; die Hinterfliigel dienen groBenteils nur Zwecken der Steuerung,
welch letztere auch von anderen Kérperteilen (Abdomen, Hinterbeine)
mit {ibernommen werden kann. So zeigt sich in der ganzen Ent-
wicklungsgeschichte der Schmetterlinge die Tendenz, die Hinter-
fligel zu reduzieren, sie vielleicht ganz verschwinden zu lassen, wie
ja auch bei den Dipteren die Hinterfliigel vollkommen auBer Funktion
gesetzt und in die Schwingkdlbchen umgewandelt wurden.

3. Wenn eine sexuelle Verschiedenheit in
der Hinterfliigelreduktion auftritt, ist letztere
beim Midnnchen stdrker ausgeprdgt als beim
Weibchen. Wir wissen, daB iiberall in der Entwicklung der Tier-
welt das weibliche Element das konservativere ist, dal immer Neu-
bildungen und Neuerwerbungen zuerst beim Mannchen auftreten und
erst spiter vom Weibchen iibernommen werden. Daran dndert auch
die Erscheinung der weiblichen Mimikry, iiber die wir noch in dem
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Kapitel iiber Tracht sprechen werden, nichts. Dasselbe gilt auch fiir
die Fliigelreduktion. In den weitaus meisten Fillen muf ja das
Midnnchen das Weibchen aufsuchen, damit es zur Kopulation gelangen
kann, es muB also das méinnliche Geschlecht flugtiichtiger werden, und
das dufert sich auch in der Umbildung der Fliigel. Es sei hier als das
auffilligste Beispiel die afrikanische Lasiocampide Gonomela postica
WLx. erwdhnt, wo die Hinterfliigel des Mdnnchens geradezu winzig sind
im Verhidltnis zu denen des Weibchens (Tafel 4 Abb. 1 u. 3); eine Aus-
nahme aber haben wir bei unseren zu den Kleinschmetterlingen ge-
horigen Pleurota-Arten; bei den Weibchen mancher derselben sind die
Hinterfliigel gdnzlich verschwunden (Tafel 5 Abb. 1 u. 5), wihrend sie bei
den Minnchen ganz normal ausgebildet sind. Selbstverstdndlich ge-
horen hierher nicht jene Fille von Arten, deren Weibchen ganz ver-
kilmmerte Stummelfliigel hinten und vorn besitzen; in dem
Kapitel iiber Phinologie werden sie genauer besprochen und erklirt
werden.

4. Die Reduktion des Hinterfliigels erfolgt
in der Richtung von hinten nach vorn. Als Regel
gilt, daB zundchst im Hinterfliigel die hinteren Adern deformieren;
das sind die Axillares und die Analis. Hier muB allerdings zunédchst
eine befremdliche Ausnahme erwihnt werden. Es war schon gezeigt.
worden, daB alle hoherstehenden Schmetterlinge sich, von den tief-
stehenden.Hepialiden und Micropterygiden, den Jugaten, durch den
Verlust von vier freien Radialasten unterscheiden. Der Radius liegt
nun aber gerade am Vorderrande des Fliigels; hier hat also die Re-
duktion nicht hinten, sondern vorn zuerst eingesetzt. Eine plausible
Erkliarung ist bis nun fiir diese eigenartige Erscheinung noch nicht ge-
geben worden ; wir werden weiter. unten sehen, ob eine solche vielleicht
doch moglich ist. Von dieser Ausnahme abgesehen vollzieht sich die
Entwicklung meist in der Weise, daB die Axillares und die Analis ver-
schwinden. Thre Bedeutung fiir den Stammbaum der Schmetterlinge
erhellt daraus, daf3 die fundamentale Einteilung der ,,Gro8- und Klein-
schmetterlinge”, besser der Harmoncopoda und Stemmatoncopoda,
auBer auf den Raupenmerkmalen auf dem Fehlen oder Vorhandensein
dieser ,,drei Innenrandsadern im Hinterfliigel” beruht. Die Familien
mit drei Innenrandsadern wurden zu den Kleinschmetterlingen (im
wissenschaftlichen Sinne des Wortes), die iibrigen zu den GroB-
schmetterlingen gezdhlt. Die Weiterentwicklung erfolgt in der Weise,
daB3 zuerst wohl die Adern reduziert werden, daB aber ,,der Platz fiir
sie noch da ist”. Es sind dann die Konkavfalten vorhanden, der
Fliigel bleibt so breit, wie er war. Im weiteren Verlaufe wird er aber am
Hinterrande, wo die stiitzenden Adern fehlen, immer schmaler und
schmaler; gew6hnlich bleibt als Endprodukt aber noch eine der beiden
Axillares stehen. In dem MaBe, wie sich der Hinterfliigel verschmalert,
werden auch von den iibrigen Adern immer mehr verschwinden. Es
riicken die einzelnen Aderiste niher aneinander heran, verschmelzen
zuerst im proximalen Teile (Aderéste ,,gestielt””), dann im distalen, so
daB sie endlich ganz zusammenfallen und nur eine einzige Ader bilden.
Diese Koaleszenz findet sich besonders hdufig bei Ader m; und cu; und
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bei rr und m,. SchlieBlich kann die ganze Mittelzelle so weit nach vorn
riicken, daB ihr Vorderrand mit der Subcosta zusammenfillt, wie es
bei allen Syntomididen der Fall ist.

5. Die Reduktion des Hinterfliigels setzt sich
auch auf die hinteren Teile des Vorderfliigels
fort. DaB die Tendenz, die den Hinterfliigel verkleinert, auch dieselbe
ist, die eine Verschmilerung des Vorderfliigels bedingt, diirfte nach dem
oben gesagten verstindlich sein. Von einer Verschmilerung des Vorder-
fliigels werden natiirlich zuerst die hinteren Teile, die in ihrer Funktion
mehr den Hinterfliigeln nahestehen, betroffen werden. Und so zeigt
sich hier dasselbe Bild: die ,,drei Innenrandsadern’ werden reduziert,
in erster Linie die Analis. Dieser Prozel setzt erst spiter ein als die Ver-
kleinerung des Hinterfliigels; so lassen sich Formen feststellen, die
schon im Hinterfliigel nur noch zwei Innenrandsadern haben,. im
Vorderfliigel aber noch die dritte Innenrandsader (die Analis) besitzen.
Ein Schulbeispiel dafiir sind die Zygaeniden; bei ihnen kommt (in
Afrika) eine Unterfamilie vor, die schon die dritte Innenrandsader im
Vorderfliigel verloren hat (Pompostolinae), die wir demnach als einen
fortgeschrittenen Typus der Zygaenidae ansprechen miissen. Bei
sehr vielen Formen hoherer Lepidopteren ist aber dann noch die Falte
deutlich sichtbar, in der die Analis verlief, und es macht dann manchmal
groBle Miihe festzustellen, ob die Ader hier noch vorhanden ist oder
schon fehlt. Die Reduktion der Axillaradern erfolgt gewShnlich in der
Weise, dafl beide nidher aneinander heranriicken und in ihren distalen
Teilen verschmelzen, an der Wurzel jedoch noch getrennt bleiben,
wodurch an der Basis eine Gabelung entsteht, die als Wurzelschlinge
oder Axillarschlinge bezeichnet wird.

Unter dem Gesichtspunkt der fortschreitenden Verschmilerung
des Vorderfliigels ist nun vielleicht auch die vorhin schon erwihnte
Erscheinung zu betrachten, daB im Hinterfliigel zundchst die Radial-
dste reduziert werden. Es ist hier zu beriicksichtigen, daB nach den
Untersuchungen von ENDERLEIN jeder Fliigel zwei Systeme von
Adern besitzt; das vordere oder radiale System umfaBt Costa,
Subcosta und Radius, das hintere oder mediane System enthilt
alle dahinter gelegenen Adern, ndmlich Media, Cubitus, Analis und
Axillares. Jedes der beiden Systeme hat einen Stamm, aus dem die
Adern entspringen. So haben wir an jeder Kérperseite einen radialen
und einen me dianen Vorderfligelstamm; dasselbe gilt auch fiir
den Hinterfliigel. Es ist nun besonders bemerkenswert, daf3 der mediale
Stamm des Vorderfliigels und der radiale Stamm des Hinterfliigels
aus einem gemeinsamen Tracheenast entspringen. Diese beiden stehen
also in niheren Beziehungen zueinander als die beiden Systeme- des
Vorderfliigels unter sich. Das radiale System des Hinterfliigels ist
nun in doppelter Weise Reduktionstendenzen ausgesetzt; einmal
wirkt die Verkleinerung des Vorderfliigels auch auf den so innig mit
ihm verbundenen Teil des Hinterfliigels, und auBerdem bewirkt die
Reduzierung des Hinterfliigels selbstverstindlich auch eine Ver-
schmilerung im vorderen Teil. So erklirt sich die oben erwdhnte Er-
scheinung, daB3 beim Ubergang von den Jugaten zu den Frenaten zwar
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der vordere Teil des Hinterfliigels (bei den Radialdsten) verschmilert
wird, ohne daB3 der hintere Teil schon beeinflult wird. Es wirken hier
eben zweierlei Tendenzen gemeinsam und bewirken in ihrerSummierung
einen vorzeitigen Schwund der Radialdste. .

6. Im Vorderfligel bewirkt die Weiterent-
wicklung eine Zusammendringung der Adern
am Vorderrand. An diesen werden beim Flug die hochsten An-
forderungen gestellt; um eine moglichst groBe Versteifung herbeizu-
fithren, riicken recht zahlreiche Adern an den Vorderrand. Unter-
suchen wir z. B. den Fliigel eines Schwirmers, so finden wir eine so
starke Zusammenpressung der Adern an der Costa daf wir am un-
beschuppten Tier wohl alle Adern sehen konnen, am normal mit
Schuppen bedeckten Fliigel sind aber meist nur wenige sichtbar; das
gilt besonders fiir die Radialdste. Bei solcher Anhdufung von Rippen
auf kleinem Raum kommt es dann leicht zur Verschmelzung von
einzelnen Asten eines Systems. Auch bei hochspezialisierten Klein-
schmetterlingen, Nepticuliden u. a., finden wir eine solche Reduktion
der Aderiste, so daB3 als Endergebnis vielfach nur die reinen Ader-
stimme, Subcosta, Radius, Media usw. auftreten, ohne dal3 einer von

Abb. 83. @ Vorder-, b Hinter(liigel von Nepticula gratiosella 7. mit stark vereinfachtem
Gedder.

ihnen sich noch gabelt. SchlieBlich kénnen auch noch ganze Ader-
stimme ausfallen, so daB ein Fliigel mit einigen wenigen einfachen
Adern entsteht.

Als die bei der Fliigelumbildung wirkende Tendenz miissen wir
ein Streben feststellen, das auf eine Vereinfachung der im primitiven
Stadium zahlreich vorhandenen Aderéste hinzielt. Als das urspriing-
lichste Merkmal hitte demnach bei Schmetterlingen eine groBt-
mogliche Vieldstigkeit der Adern zu gelten, die nun immer mehr ein-
geschrinkt wird. Man faBt vielfach bei Insekten im allgemeinen das
vielastige Stadium der Fliigeladern als das primére auf, die Einférmig-
keit derselben als sekundire Riickbildung. Im Gegensatz dazu sieht
ENDERLEIN die Eindstigkeit als urspriinglich an und ist der An-
sicht, dal doch zuerst ein Stamm dagewesen sein muf}, an dem sich
Aste entwickeln konnten. Demgegeniiber muBl aber bemerkt werden,
dafB sich urspriinglich im ganzen Korper solche feinen Verzwelgungen
der Tracheen finden, die alle wichtigen Organe umspinnen. Als sich die
Fliigel ausbildeten, wurde auch in jeden derselben ein solcher Tracheen-
komplex ubernommen so daB zuerst im Fliigel simtliche feinsten Ver-
zweigungen vorhanden waren, die dann im Laufe der Entwicklung,
weil nicht notwendig, immer mehr reduziert wurden. Damit hingt
auch das Verschwinden der basalen Mediateile zusammen, weil deren
Aufgabe die Diskoidalzelle als Ganzes iibernimmt.

3*
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Fassen wir den Grundzug aller bisher beobachteten Tendenzen in
der Fliigelentwicklung zusammen, so it sich sagen, daB eine Fort-
bildung und Umbildung vom Komplizierten zum Vereinfachten vor
sich geht. Die komplizierte Vielistigkeit der Adern wird riickgebildet
bis zur Eindstigkeit derselben, das Zusammenwirken von zwei Fliigeln
wird immer mehr dahin eingeschrinkt, daB nur der Vorderfliigel als
flugwichtig beibehalten wird. Der Schmetterling der Zukunft wird viel-
leicht nur Vorderfliigel besitzen.

Im engsten Zusammenhang mit der Aderung stehen Fiarbung und
Zeichnung der Fliigel. Letztere ist zum guten Teil auf Pigmente bzw.
Oxydierung von solchen zuriickzufithren; es versteht sich deshalb von
selbst, daB sie urspriinglich in Beziehung zu den Adern steht. Zwischen
den bereits gekennzeichneten Adern befinden sich unzédhlige feine
Quertracheen, die eine besondere Beziehung zur Farbung und Zeichnung
haben. Die Frage, welche Zeichnungsmuster die primidren seien, ist
vielfach umstritten worden; einerseits wurde behauptet, die Ein-
farbigkeit sei das primitivste Stadium der Fliigelfirbung, von anderer
Seite wurde diese gerade als Differenzierung aufgefaf8t; nach EIMER,
sind eine Anzahl von Querstreifen ein urspriinglicher Zustand, nach
VAN BEMMELEN u. a.. besteht die erste Zeichnung in zahlreichen
kurzen Querlinien zwischen den einzelnen Adern. Letztere Ansicht
hat wohl die meiste Wahrscheinlichkeit fiir sich. Ohne da wir uns fiir
die eine oder die andere Ansicht entscheiden, stellen wir fest, dal
in allen Fillen eine primitive Form vorliegt, wenn Vorder- und
Hinterfliigel noch in Zeichnungsanlage und Féarbung anndhernd
gleich sind und die Fliigelfliche relativ wenige einfarbige Flichen
besitzt. Solche Fille kommen auch in hoher organisierten Familien
vereinzelt vor und sind dann als Riickschldge oder Hemmungsbildungen
anzusprechen.

Von abdominalen Bildungen mit phyletischem Werte wéren haupt-
sichlich die Tympanalorgane und die Kopulationsapparate zu er-
wihnen. Der Besitz der ersteren erweist sich wohl in den meisten
Fillen als hoherer Spezialisierungsgrad. Bei den Sexualarmaturen
konnen wir, kurz gesagt, dasselbe Gesetz beobachten wie bei den
Fliigeladern, die Tendenz ndmlich, die komplizierten Apparate immer
einfacher zu gestalten. Alle Anhangsgebilde der Harpen, des Uncus usw.
werden im Laufe der Entwicklung immer weiter riickgebildet und ver-
schwinden schlieBlich ganz. Also auch hier wieder die Umbildung des
Komplizierten ins Einfache. Wie das zu erkldren ist, mag noch recht
unsicher sein; bei primitiven Formen finden ofter ,Ehe-Irrungen”
statt, und die fiir jede Art charakteristischen Sexualarmaturen ver-
hindern fast stets eine regelrechte Kopula zwischen zwei Arten.
Vielleicht sind hohere Formen auch darin weiter differenziert, so da3
eine so gewaltsame Verhinderung durch die Kopulationsapparate nicht
notig ist. Fiir stammesgeschichtliche Untersuchungen hat die ver-
gleichend-morphologische Betrachtung der Kopulationsapparate nur
geringen Wert, da sie nur die Entwicklung der Arten in einer Gattung
oder héchstens in einer Familie erliutert. Doch ist zu hoffen, daB
spiter, wenn diese Bildungen erst eingehender von allen Arten be-
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kannt sind, sich aus ihnen phyletische Schliisse ziehen lassen
werden.

Eine bemerkenswerte Tatsache, die der Erforschung der stammes-
geschichtlichen Stellung oft groBe Schwierigkeit in den Weg legt, ist
nun darin zu sehen, daB bei vielen Gattungen sich Merkmale finden,
die als recht urspriinglich anzusehen sind, in Verbindung mit solchen,
die ein Zeichen hoher Differenzierung sind. Nach dem einen der Merk-
male muf} die betreffende Gattung als stammesgeschichtlich alt, nach
dem anderen als relativ modern beurteilt werden. Bestinde diese
Eigentiimlichkeit nicht, dann wiren sicher schon alle Schmetterlings-
familien an der richtigen Stelle im System und im Stammbaum unter-
gebracht, und es wiirden nicht immer wieder dieselben Streitfragen
aufgerollt werden, wie z. B. die der richtigen Stellung der Zygaenidae
oder der Hesperiidae. Es ist deshalb fiir uns von besonderer Wichtig-
keit, da3 wir wissen, welche Organverinderungen die Hauptmerkmale
einer Weiterentwicklung sind, und welche nur als gelegentliche An-
passungen aufzufassen sind. Es kommt darauf an, die in den voran-
gegangenen Seiten geschilderten Umbildungsprozesse gegeneinander
abzuwigen und nach ihrer Bedeutung fiir die Stammesgeschichte zu
wiirdigen. Nach den bedeutsamsten dieser Merkmale werden wir uns
dann bei der Beurteilung der Stellung einer Familie richten, wenn
nicht die minder bedeutsamen in groBer Anzahl dagegen sprechen.

Das wichtigste von allen Merkmalen scheint die Ausbildung des:
Fliigelgedders zu sein. IThm gegeniiber treten alle anderen Entwicklungs-
prozesse zuriick, weil es am wenigsten gelegentlichen 4uBeren Einfliissen
angepalt wird. In zweiter Linie wire sodann die Bewaffnung der
BauchfiiBe bei der Raupe zu nennen. Kranzfiile, wie wir sie bei den
Stemmatoncopoda finden, sind ohne weiteres ein primitiveres Merkmal
als die bei den Harmoncopoda auftretenden KlammerfiiBe. In einigen
Fillen jedoch kollidieren nun diese beiden Merkmale: Bei den Zygae-
nidae ist die ,,dritte Innenrandsader’”’, die Analis, erhalten; danach
gehort diese Familie zu den ,,Kleinschmetterlingen”; die Raupen da-
gegen besitzen KlammerfiiBe, was die Falter zu den GroBschmetter-
lingen verweisen wiirde. Wofiir haben wir uns in solchen Fillen zu
entscheiden? Bei entgegenstehenden Merkmalen spielt das Gedder
die ausschlaggebende Rolle. Da die Zygaeniden die ,,dritte Innenrands-
ader” besitzen, sind es Kleinschmetterlinge, wenn ihre Raupen auch
den Habitus von GroBschmetterlingslarven angenommen haben.
Letzteres ist vermutlich eine sekundire Anpassung an die freilebende
Art des Larvenstadiums. Wir wollen eine Kontrolle vornehmen, um
diese dominierende Bedeutung der dritten Innenrandsader fiir den
Unterschied zwischen GroB- und Kleinschmetterlingen zu erweisen und
untersuchen den die Diskoidalzelle durchsetzenden basalen Teil der
Media. Wir finden, daB in dieser Familie die Basis der Media vorhanden
ist, welches Merkmal ebenfalls die Einordnung der Zygaeniden bei
den Kleinschmetterlingen notig macht.

Es kommt aber auch der umgekehrte Fall vor. Die Hesperiiden
sind die Schmerzenskinder aller phyletisch arbeitenden Lepidoptero-
logen. In ihrer Abstammung ohnehin in tiefstes Dunkel gehiillt, be-
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sitzen sie so heterogene Merkmale, dafl ihre Unterbringung bisher
immer provisorisch war. Es fehlt ithnen die Analis, die ,,dritte Innen-
randsader”, es sind fast alles Tagflieger, die basalen Teile der Media
sind verschwunden, die Fiihler sind wie die aller Rhopaloceren nie
gefiedert, sondern am Ende keulig verdickt, die Hinterfliigel haben, wie
die aller Tagfalter, keine Haftborste oder Frenulum, der Saugmagen
(siche spiter unter Erndhrung der Imago) ist gut gestielt; das
sind alles Merkmale einer relativ hohen Differenzierung, und man
konnte geneigt sein, diese Familie deshalb in die Nihe der speziali-
sierten Tagfalter zu stellen, zu denen sie ja tatsichlich frither gerechnet
wurden. Dem stehen aber einige primitive Merkmale entgegen, die das
Bild wieder verschieben; alle Aderdste in beiden Fliigeln entspringen
aus der Mittelzelle, keiner ist mit einem anderen gestielt. Die Raupen
haben KranzfiiBe und leben vielfach zwischen versponnenen Blittern,
geradeso wie die vieler Kleinschmetterlinge. Wofiir soll man sich in
diesem Falle entscheiden? Auf Grund der fehlenden Analis und der
basalen Media, also von Geddermerkmalen, stellt man die Hesperiiden
zu den ,,GroB8schmetterlingen” und sieht die KranzfiiBigkeit der
Raupen als eine sekundir erworbene Eigenschaft an, die auf der
Lebensweise zwischen den Blittern beruht. Freilich bleibt die eigen-
artige Stellung der Aderiste, die alle aus der Mittelzelle entspringen,
bemerkenswert, ohne daf3 wir imstande sind, dafiir eine Erklarung zu
geben, besonders, da alle Hesperiiden, abgesehen von Formen wie
unser Heteropterus morpheus PALL, nicht ungeschickte Flieger sind.
SchlieBlich sei noch eine allen unseren Grypoceren, wie sie auch genannt
werden, eigentiimliche Eigenschaft erwdhnt, das ist die ganz auBer-
ordentliche Kompliziertheit, verbunden mit einer mannigfaltigen
Modifikationsfdhigkeit, der méinnlichen Kopulationsapparate; nir-
gends bei den Lepidopteren finden wir einen solchen Formenreich-
tum und eine solche Wandlungsfihigkeit wie bei dieser Familie. Kom-
plizierte Ausgestaltung der Sexualarmaturen hatten wir als Merkmal
der Primitivitdt kennengelernt. Dazu steht aber scheinbar im Wider-
spruch, daBl sehr hiufig Asymmetrien in der Morphologie dieser
Organe beobachtet werden konnen. Nun ist aber ein in der ganzen
Natur herrschendes Gesetz, dal im primitiven Zustand die Symmetrie
vorherrscht und Asymmetrie eine spezialisiertere Erscheinung dar-
stellt. Wir finden also an ein und demselben Organ primitive und
spezialisierte Merkmale vertreten; ebenso war es ja allerdings, wie
schon oben angefiihrt, bei den Fliigeln, wo das primitive Fehlen aller
Aderstiele mit der Differenzierung in bezug auf Mediabasis und Analis
zusammenfiel. Die Hesperiiden sind also ein Schulbeispiel fiir die oft-
mals so schwierige Unterbringung einer Schmetterlingsfamilie in
stammesgeschichtlicher Hinsicht, und sie geben uns noch viele un-
geloste Ratsel auf. ~

In der folgenden Tabelle soll eine kleine Ubersicht iiber die stammes-
geschichtliche Stellung der bekanntesten unserer Schmetterlings-
familien gegeben werden. Es wird von vornherein davor gewarnt,
diese Tabelle etwa als einen ,,Stammbaum’ zu werten. Zur Aus-
arbeitung desselben wire es nétig, auch eine groe Anzahl von Familien
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heranzuziehen, die nur in den Tropen oder sonst in aulereuropiischen

Landern vorkommen, die im {ibrigen nur aus wenigen Vertretern be-

stehen und meist ziemlich unbekannt sind. AuBlerdem sind diese Ver-

hiltnisse bei den Lepidopteren noch lingst nicht geniigend erforscht,
um einen Stammbaum daraus konstruieren zu kdnnen, der schlieBlich
auch iiber den Rahmen dieses Buches weit hinausginge. Es soll lediglich
bezweckt werden, eine Einordnung unserer bekanntesten Schmetter-
linge nach ihrem stammesgeschichtlichen Wert annihernd vornehmen
zu kénnen und so einen Uberblick {iber die Entwicklung unserer

Falter in groBen Ziigen zu geben. Dazu wird es nétig sein, die Familien

ganz kurz zu charakterisieren.

1. Microlepidopteren oder ,,Kleinschmetterlinge” decken sich zum
groBten Teil mit dem Begriff der Stemmatoncopoda (ausgenommen
die Megalopygiden und Zygaeniden). Die Analis im Hinter-
fliigel vorhanden, wenn nicht die Fliigel so auBerordentlich klein
sind, daB eine weitgehende Reduktion aller Adern vor sich ge-
gangen ist.

I. Hepialidae und Microplerygidae. Beide Familien im Vorder-
und Hinterfliigel mit anndhernd gleichem Gedder, Fliigel durch
ein Jugum (siehe das Kapitel iiber den Flug) verbunden. Re-
prasentant: Hepialus humuli L., unser Hopfenspinner.

II. Die aculeaten Tineiden, Fliigelmembran mit Stacheln besetzt,
Weibchen meist mit einer Genitaloffnung.

a) Incurvariidae. Fliigelgedder vollstindig, Raupen zuerst
minierend, spater in einem Sack am Boden. Typus: Lang-
fiihlermotte, Adela LATR.

b) Tischeriidae. Vorderfliigel vollstindig, Hinterfliigel etwas
reduziert. Raupen in Minen. Eichenminenmotte, Tischeria
complanella Hs.

¢) Heliozelidae (incl. Antispila). Adern auch im Vorder-
fliigel vereinfacht, Raupen in Minen, schneiden zur Ver-
puppung einen Sack aus dem Blatte. Typus: Heliozela
H.S., Antispila HBN.

d) Nepticulidae. Kleinste Falter, mit reduziertem Geider,
Cubitus der Vorderfliigel fast fehlend. Raupen meist in
feinen Gingen minierend, Beine riickgebildet. Minier-
motten, Nepticula Z.

e) Opostegidae. Vorderfliigel mit geraden, ganz einfachen
Adern. Frenulum reduziert. Opostega Z.

ITI. Nicht aculeate Tineiden, Fliigel ohne Stacheln. Weibchen
mit zwei Genitaldffnungen.

a) Tineidae. Beide Fliigel mit vollstindigem Geider.
Kleidermotten: Tinea L. und Tineola H.S.

b) Glyphipterygidae. Media basal etwas reduziert, drei
Innenrandsadern. Glyphipteryx HBN. (Hier wiren einige
kleinere, wenig bekannte Familien noch einzuschieben,
wie die Acrolepiidae, Ochsenheimeriidae. Monopidae
und Teichobiidae.)
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Iv.

VL

VII.

VIII.

IX.

XI.

Einleitender Teil.

¢) Gracilariidae. Gedder des Hinterfliigels stirker reduziert,
Fiihler so lang wie der Vorderfliigel. Typus: Flieder-
miniermotte, Gracilaria syringella F.

d) Hyponomeutidae. Gedder vollstindig, Puppen dieser und
der folgenden ohne Abdominaldornen, verlassen vor dem
Schliipfen den Kokon nicht. Typus: Apfelbaumgespinst-
motte, Hyponomeuta malinellus Z.

e) Gelechiidae. Gedder relativ vollstindig, Labialpalpen
enorm vergroflert, besonders im zweiten Glied, nach oben
aufgebogen. Kiimmelmotte, Depressaria nervosa Hw.

f) Coleophoridae. Geider vollstindig, Palpen kleiner, Raupen
Sacktrager. Lirchenminiermotte, Coleophora laricella Hs.

g) Momphidae. Wie die vorigen, Raupen nicht Sacktriger,
oft minierend. Mompha HBN.

h) Elachistidae. Adern im Hinterfliigel reduzierter, Raupen
mit zwei Ausnahmen stets Grasminierer. Elachista TR.

i) Cosmopterygidae und Lyonetiidae. Adern im Hinterfliigel
noch mehr eingeschrinkt, Raupen Minierer. Apfelminier-
motte, Lyonetia clerkella L.

k) Cemiostomidae. Adern im Hinterfliigel ganz einfach,
Raupen minierend. Cemiostoma Z.

Tortricidae, Wickler. Gedder vollstindig, Raupen in zu-

sammengewickelten Blittern. Eichenwickler, Tortrixz viri-

dana L.

(V bis X: Noch zu den Kleinschmetterlingen gehoérige, frither
zu den Macrolepidopteren gezogene Familien:)

. Cossidae. Gedader dem der Tortriciden recht dhnlich, weist

viele urspriingliche Merkmale auf. Raupen xylotroph (siehe
Nahrung der Larve), Weidenbohrer, Cossus cossus L. und
Blausieb, Zeuzera pyrina L.

Aegeriidae (Sesien). Media basal und Vorderfliigel-Analis
reduziert, Fliigel sehr schmal, Raupen ebenfalls Holzfresser.
Sesia ¥., Gasfliigler.

Psychidae (Sacktriger). Adern relativ vollstindig, sehr
mannigfaltig. Weibchen fliigellos, oft stark riickgebildet. Die
Familie ist vielleicht polyphyletisch entstanden. Psyche
ScHRK., Fumea STPH., Sacktriger.

Limacodidae. Gedder vollstindig, Raupen {freilebend, modi-
fiziert, oft Nacktschnecken dhnlich. Cochlidion. HBN.
Castniidae. Gedder vollstindig, Falter den Tagfaltern dhn-
lich, mit Fiihlerkeule, Larven stemmatoncopod. Die Familie
ist in Europa nicht vertreten, wie auch die folgende.

. Megalopygidae. Gedder vollstindig, Raupe mit Klammer-

fiiBen. Somabrachys KIrBy.

Pyralididae. Gedder ziemlich vollstindig, basale Media er--
loschen. Raupe mit KranzfiiBen. Ephestia kithniella Z.,
Mehlmotte; Galleria F., Wachsmotte.
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XII.

XIII.
XIV.
XV.

XVL

Pterophoridae. Vorderfliigel meist in zwei, Hinterfliigel in
drei Federn zerspalten. Raupen frei lebend. Federmotten
oder Geistchen.

Orneodidae. Fliigel noch mehr zerspalten, Raupen endophag.
Orneodes LATR.

Heterogynidae. Im Gedder den Psychidae dhnlich, Weibchen
fliigellos. Heterogynis RaMB.

Zygaenidae. Geader vollstindig, Raupen freilebend, mit
KlammerfiiBen. Blutstropfen (Zygaena F.), Anthrocera.
Thyrididae. Gedder vollstindig, die Analis aber undeutlich,
Media basal erloschen. Raupe mit KranzfiiBen. Thyris LAsP.

2. Macrolepidoptera oder GroBschmetterlinge. Analis oder ,,dritte
Innenrandsader” im Hinter- (und meist auch im Vorder-)fliigel
fehlend, Raupen meist mit Klammerfiiien; deckt sich zum gréBten
Teil mit dem Begriff der Harmoncopoda.

L

II.

III.

IV.

VI.

VII.

VIIL

IX.

Endromididae. Media basal und Analis noch angedeutet.
Birkenspinner, Endromis versicolora L.

Lasiocampidae. Analis und basale Media ganz verschwunden,
Frenulum wie bei den vorigen riickgebildet. Lasiocampa
ScHRK. Glucke.

Noctuidae, Arctiidae, Lymantriidae und Synfomididae. Analis
und basale Media fehlt, zweiter Mediaast naher dem dritten
als dem ersten, alsorelativ hinten stehend. Agrofis O., Arctia
ScHRK., Lymantria HeN. und Syntomis Q. Bei den Syntomi-
didae ist die Subcosta infolge Verkleinerung des Hinter-
fliigels mit dem Radialramus zum gr68ten Teile verschmolzen.
Geomelridae. Zweiter Mediaast niher dem ersten oder in der
Mitte, Raupen mit teilweise verkiimmerten BauchfiiBen.
Spanner.

. Bombycidae. Analis spurweise angedeutet. Zweiter Mediaast

dem ersten gendhert. Bombyx mori L., Seidenspinner.
Notodontidae, Dioptidae, Drepanidae. Media wie bei den
vorigen. Analis erloschen. Raupen meist mit normalen Bauch-
fiiBen, Afterfiie zuweilen in pedes spurii verwandelt. Phalera
bucephala L., Mondvogel. Die Dioptiden kommen nur in
Stidamerika vor.

Saturniidae. Frenulum primir fehlend. Zweiter Mediaast
wie bei den vorigen. Safurnia ScHRK., Nachtpfauenauge.

Sphingidae. Fliigel schmal, die hinteren stark verkleinert,
Raupen meist mit Horn auf Segment 8. Acherontia atropos L.,
Totenkopf.

Bei den folgenden fehlt stets das Frenulum.
Hespertidae. Alle Fliigeladern aus der Zelle, Raupen stemma-
toncopod. Dickképfe, Hesperia F.

Rhopalocera. Adern zum Teil gestielt, Fiihler keulen-
f6rmig, Raupen meist mit Klammerfiien:



)

XI.
XII.

XIII.

XIV.

XV.

XVI.
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. Pieridae. Hinterfliigel mit zwei Axillares, alle Beine normal.

WeiBllinge, Pieris SCHRK.

Papilionidae. Hinterfliigel mit einer Axillaris. Beine normal.
Schwalbenschwanz, Papilio machaon L.

Lycaenidae. Vorderbeine des Médnnchens etwas reduziert,
Tarsus nicht gegliedert. Bldulinge, Lycaena F.

Libytheidae. Vorderbeine des Midnnchens stdrker reduziert,
nicht mehr zum Laufen geeignet. Libythea F. mit groBen
Palpen.

Riodinidae. Von der vorigen Familie durch normale Palpen
unterschieden. Nemeobius lucina L.

Nymphalidae. Auch beim Weibchen die Vorderbeine nicht
mehr zum Laufen geeignet. Adern normal. Argynnis F.,
Perlmutterfalter.

Satyridae. Wie vorige Familie. Adern im Vorderfliigel an der
Whurzel aufgeblasen. Safyrus WEsTw., Erebia DALM.
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Ubersichts-Tabelle.

Satyrid.
Nymphal.
Noctuid. Libyth,
Arctiid. Erycin,
Diopt. Lymantr. Lycaen.
Notodont. Lasioc. Papilion.
Geometr, Endrom. Sphingid. Pierid.
| Bombye.
1 Saturn. Hesper. )
Heterogyn.
Orneod. Zygaen.
Pteroph. Psych.
Thyrid. Megalop.
Pyral. Limacod.
l
Cemiost.
Lyonet.
Elach.
Gelech. Aeger,
Momph. Cossid.
Coleophor. Castn.
Hyponom. Tortlric.
Nepticul. Gracilar,
Tischer. Glyphipt.
Heliozel, Teichob.
Incurv. Ochsenh.
L Tineidae -

I
Hepialidae-Micropterygidae.

1y Grenze zwischen ,,Gro6-* und ,,Kleinschmetterlingen®,



Erster Hauptteil

Die Ontogenese
oder Einzelentwidklung des Schmetterlings.

Drittes Kapitel,
Ei und Eiablage.

Uber die Gestalt des Eies war schon in den einleitenden Kapiteln
gesprochen worden. Wir hatten gesehen, dafl sich die Eier in den
Ovarialrohren des Weibchens bilden, und daB die Skulptur ihrer
Schale im wesentlichen bedingt wird durch die Epithelzellen, die
das Innere der Eiréhren auskleiden, und von denen die polygonale
Struktur oder Felderung der Eioberfliche gewissermalen ein Ab-
klatsch ist. Das Leben des Einzelwesens beginnt nun in dem Augen-
blick, da die minnliche Keimzelle, der Samenfaden, mit der weiblichen
Keimzelle, dem Ei, verschmilzt, also mit der Befruchtung. Befruch-
tung und Begattung miissen begrifflich streng getrennt werden; bei
der Begattung oder Kopulation wird das méinnliche Sperma nur in
den Leib des Weibchens eingefithrt, wiahrend bei der Befruchtung
die beiden Keimzellen miteinander verschmelzen, wodurch ein neues
Lebewesen entsteht. Es ist nun bei den Schmetterlingen besonders
bemerkenswert, daBl die Befruchtung oft nicht in zeitlichen Zusammen-
hange mit der Begattung steht. Die Befruchtung erfolgt
stets unmittelbar vor der Eiablage. Sie kann zwar auch in
vielen Fillen gleich nach der Begattung sich vollziehen; es kann aber
auch zwischen beiden eine Pause von Wochen und Monaten liegen.
Um das zu verstehen, miissen wir uns erinnern, welche Vorginge
sich bei der Kopulation abspielen. Nachdem der médnnliche Penis
in die zweite Geschlechtséffnung des Weibchens, in die Bursa
copulatrix, die Spermatophore, das Samenbiindel, abgegeben
hat, erfolgt in der Bursa, die ja mit stirkeren Chitinleisten und -rippen
im Innern versehen ist, eine Auspressung der Spermatophore, wodurch
die einzelnen Spermien oder Samenfiden frei werden und sich auf
die Wanderung begeben. Diese Wanderung fithrt sie nun aber nicht,
wie es sonst vielfach iiblich ist, direkt zu den Eiern, sondern sie gehen
durch einen schmalen Gang, den Ductus seminalis, nach
einem erweiterten Vorhof des Eileiters, dem Vestibulum.
Hier miinden auller gewissen Anhangsdriisen auch die Eileitwege
aus, die aber von den Spermien nicht aufgesucht werden; sie schlagen
vielmehr einen dritten Weg ein und gelangen durch einen langen
schmalen Gang in das Innere des Samenbehilters, des Recepta-
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culum seminis. Hier verbleiben sie, bis die Eiablage erfolgt.
Wenn sich nun ein reifes Ei aus den Eischliuchen ablést, gelangt es
zunachst in den Eileiter oder O vid uctus. Wihrend dieser Wande-
rung {ibt es wohl einen Druck auf die umliegenden Gewebe aus, einen
Druck, der wahrscheinlich auch im Receptaculum seminis empfunden
wird und veranlaBt, daB sich einige Spermien von hier nach dem
Vestibulum begeben und dort mit dem vom Ovidukt gekommenen
Ei zusammentreffen. Die Spermien dringen durch die Mikropylar-
6ffnung in das Ei hinein, und eines von ihnen verschmilzt mit dem
Kern des Eies, wodurch die Befruchtung vollzogen ist. Die auBerdem
noch miteingedrungenen weiteren Spermien werden durch besondere
Zellen des Eies gefressen und auf diese Weise im Ei aufgeldst. Nach
der Befruchtung teilt sich die einzelne Eizelle in mehrfacher Weise,
ein Vorgang, den man als Furchun g des Eies bezeichnet. Da die
Schmetterlingseier sehr dotterreich sind, wird bei der Furchung nicht
der ganze Dotter mitgeteilt, sondern die Entwicklung vollzieht sich
mehr an der Oberfliche des Eies; es entsteht der junge Embryo in
Gestalt eines Keimstreifens. Alle diese Vorginge erfolgen
innerhalb der Eischale; erst wenn das junge Riupchen eine be-
stimmte GroBe erreicht hat, durchbricht es die Hiille und bahnt sich
seinen Weg nach auBen.

Es ist nun besonders bemerkenswert, daBl in dem Augenblick der
Eiablage das Geschlecht des zukiinftigen Falters, der sich aus dem
Ei entwickeln wird, bestimmt ist und sich im allgemeinen nicht mehr
indern kann. Um das besser verstehen zu konnen, miissen wir uns
klar machen, was die Befruchtung bedeutet. Das Wesentliche derselben
ist, daB ein minnlicher und ein weiblicher Z e 11k e r n miteinander
verschmelzen. Jeder Zellkern enthdlt eine Anzahl von kleinen Ele-
menten, die bei der Teilung als Stibchen, Halbkreise, Hufeisen oder
dergl. sichtbar werden, und die man als Chromosomen be-
zeichnet. An jedes dieser Chromosomen sind eine oder mehrere Eigen-
schaften des Vaters bzw. der Mutter gebunden, die auf diese Weise
dem neu entstehenden Wesen mitgegeben werden. Eines dieser Chromo-
somen enthilt nun auch die Geschlechtseigentiimlichkeiten; man
nennt es deshalb das Geschlechtschromosom oder X-Chromosom.
In manchen Fillen hat das Mdnnchen ein solches Geschlechtschromo-
som; sind z. B. in den Eiern je 28 Chromosomen enthalten, so be-
sitzt das Mdnnchen zweierlei Arten von Spermien, solche, die nur
28 Chromosomen enthalten, und andere, in denen auBer den 28 noch
ein X-Chromosom vorhanden ist. Beim Weibchen betrigt dann die
Anzahl immer 28 -+ X, in simtlichen Eiern. Das Geschlecht wird
dann in folgender Weise bestimmt:

Q=28 + X x @ = 28 ergibt 2 x 28 4+ X, woraus ein & entsteht,
Q=128 4+ X x & =28+ X, ergibt 2 x 28 + 2 X, wodurch ein ¢
entsteht. '

Allgemein 148t sich sagen, daB das ménnliche Geschlecht nach der

Formel (n -+ x) +n=2n -+, das weibliche Geschlecht durch
(n + 2) + (n + ) = 2 n + 2 x entsteht. Das Weibchen (2 n + 2 2)
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unterscheidet sich vom Minnchen (zn + z) durch den Mehrbesitz
eines X-Chromosoms im Ei. Man bezeichnet das minnliche Eltertier,
wenn es zweierlei Arten von Spermien produziert, als digamet ;
dieser Fall ist bei Schmetterlingen aber nicht hiufig.

Viel allgemeiner findet man bei den Faltern die Tatsache, daB
zweierlei Eier ausgebildet werden; die einen enthalten kein Geschlechts-
chromosom; es ist hier also das Weibchen digamet. Die weib-
lichen Eier sind dann also in einem Falle mit n + x Chromosomen
ausgeriistet, im andern nur mit n. Das Méinnchen hat stets n + x
Chromosomen in der Keimzelle. Bei der Befruchtung verschmelzen
also dann

Q@=n x & =n + x = 2n 4+ x. Hieraus entsteht ein Weib-
chen.

@=n+4+xx38=n-+x=2n+ 2 x. DasProduktisteinMann-
chen.

Es ist besonders bemerkenswert, da, wie SEILER nachgewiesen
hat, ber digameten Mannchen aus den Eiern mit der Chromosomen-
zahl 2 n + x nach der Befruchtung sich ein Mdnnchen ergibt,
wihrend bei den Eiern digameter Weibchen aus Eiern mit 2 n + x ein
Weibchen entsteht.

Der letztere Fall ist bei Schmetterlingen weit verbreitet; es hat
also das Médnnchen nicht den geringsten EinfluB auf das Geschlecht
der von ihm befruchteten Eier. So erklirt sich auch die sonderbare
Tatsache, da3 sowohl beim Seidenspinner (Bombyx mori L.), wie auch
beim Schwammspinner (Lymantria dispar L.) beobachtet wurde,
wie aus unbefruchteten Eiern sowohl Weibchen wie auch Ménnchen
sich entwickelten.

Wie sich beim Weibchen digamete Eier bilden, hat SEILER bei
der Psychide Talaeporia tubulosa Rerz. feststellen kdnnen. Jedes Ei
entsteht aus einer Eizelle, die ebenso viele Chromosomen hat, wie alle
anderen Zellen des Korpers. Das reife Ei darf aber nur die Hilfte
dieser Zahl besitzen, weil ja noch einmal ein halber Satz Chromosomen
vom Ménnchen dazu kommt; sonst wiirde das Ei dann die doppelte
Chromosomenanzahl haben. Es erfolgen deswegen bei der Eizelle
einige Teilungen, die Reduktions-oder Reifeteilungen,
bei denen die Hilfte der Chromosomen abgestofen wird. Es wiirde uns
zu weit fithren, auf den Mechanismus der Reifeteilungen einzugehen,
die im tiibrigen bei allen Tiereiern vorkommen und nichts Besonderes
bieten. Bei der ersten dieser Teilungen werden die Chromosomen der
Linge nach gespalten, so daBl zwei neue Sitze von Chromosomen
entstehen. Ein Teil der Eizelle schniirt sich ab und mit ihm die Hilfte
der neugebildeten, durch Spaltung entstandenen Chromosomen.
Dieser Teil, der ,,Richtungskérper”, geht zugrunde. Bei der von
SEILER untersuchten Psychide enthilt das Ei nun 30 Chromosomen,
die sich der Linge nach spalten und auseinanderriicken. Jetzt wird
man aber gewahr, daB sich ein Chromosom, das Geschlechts-
oder X-Chromosom, nicht mit geteilt hat. Es
liegen also auf der einen Seite jetzt 30, auf der anderen nur 29 Chromo-
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somen. Das 30. Chromosom ist das X-Chromosom. Liegt es an der
AuBenseite des Eies, so wird es mit den iibrigen 29 abgestoBen und geht
zugrunde; liegt es an der Innenseite, so bleibt es erhalten. Im ersten
Falle ist dann die Chromosomenzahl n, und es entstehen aus den Eiern
Weibchen ; im zweiten Fall ist sie n 4+ x, und es entstehen Minnchen.
Worauf es nun beruht, daB in dem einen Fall das Chromosom X nach
innen, im anderen nach auBlen geht, entzieht sich noch unserer Kennt-
nis; doch konnte SEILER schon recht interessante Beeinflussungen
durch Temperatur und Feuchtigkeit feststellen, wodurch eine Ver-
schiebung der Mannchen-Weibchen-Relation entstand, die bei Tale-
poria-normalerweise @ : § = 1 : 1,5 betrigt.

Bei digameten Weibchen ist, wie wir gesehen haben, das Geschlecht
des zukiinftigen Falters schon vorderBefruch t un g bestimmt,
die Geschlechtsbestimmung ist also pr o ga m. Daraus erkldrt es sich
auch, daB manche Eier schon in den Ovarialréhren verschieden in der
GroBe sind, was auf eine bereits erfolgte Festlegung des Geschlechtes
hinweist. Auch bei den Minnchen mancher Arten zeigt sich ein GroBen-
unterschied schon in den Spermatozyten und in den sich aus ihnen
entwickelnden Spermien. Es besteht die Moglichkeit, daB3 eine der
beiden Spermienformen unfruchtbar bleibt; es kann aber auch hier
der geschlechtsbestimmende Faktor in dieser Weise in Erscheinung
treten. Solche dimorphe Spermienformen wurden bei Macroglossum,
Colias, Papilio und Vanessa beobachtet. Es soll aber jetzt schon be-
merkt werden, daB sich diese Regel nur auf die Verhiltnisse bei der
Kopulation von Angehorigen ein und derselben Rasse be-
ziehen; kreuzt man Falter verschiedener Rassen einer Art oder gar
verschiedene Arten, so verschieben sich die Bedingungen, so daf}
die progame Geschlechtsbestimmung teilweise aufgehoben wird, wor-
iiber in dem Kapitel iiber Intersexualitit noch genauer berichtet
werden soll.

Die Eier selbst sind in der GroBe je nach der Art verschieden.
Wie schon erwdhnt wurde, sind manchmal die weiblichen Eier grofer
als die ménnlichen; auch in der Farbung zeigen sich Verschiedenheiten,
indem die einen manchmal mehr gelb, die anderen mehr griin gefarbt
sind. Uber diese Fille der duBerlichen Geschlechtsverschiedenheit
im Ei liegen nur wenige exakte Untersuchungen vor, und es wird sich
empfehlen, solche Eier, bei denen man eine Differenzierung bemerkt,
immer getrennt zu ziichten, damit hier Klarheit geschaffen wird.
Die Zahl der abgelegten Eier schwankt je nach der Art ganz betricht-
lich. Unser Barenspinner Arctia caja L. legt etwa 1600 Eier, bei manchen
Arten steigt die Ziffer auf iiber 2500, bei anderen bleibt sie unter 1o0o0.
Meistens besitzen die dickleibigen Spinnerarten die groBere Eizahl. Die
Farbe des Eies ist weilich, gelblich, griinlich oder briunlich, Sie ist
vielfach von der Nahrungspflanze der Raupe abhingig, aus der sich das
Muttertier entwickelt hat. So wird von einem unserer Spanner, Chesias
spartiata FUESSL. berichtet, daf3 seine Raupe eine doppelte Lebensweise
fiihrt. Sie lebt am Besengmster (Sarothamnus), und zwar entweder an
den gelben Bliiten oder an den griinen Blittern. Die Falter nun, die
aus Raupen gezogen wurden, welche die gelben Bliiten fraBlen, legten
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gelbe Eier ab, diejenigen aber aus Raupen an den Blittern ergaben
griine Eier. Wir werden bei Besprechung der Raupenfarben noch auf
diese Erscheinung zu sprechen kommen. Ebenso lieferten Raupen der
Kleidermotte, die mit Wolle gefiittert worden waren, die man mit
Sudan III rot gefiarbt hatte, Falter, welche rote Eier ablegten. Beide
Fille sind wohl aber verschieden zu erkldren; bei den Chesias-Raupen
war es das Pigment, welches die Farbe des Eies erzeugte. Sudan IIT
dagegen, mit dem man die Mottenraupen fiitterte, ist ein spezifischer
Fettfarbstoff; er tingierte das Fettgewebe der Raupe, und da dieses
zum Teil ganz unverandert in den Koérper der Imago und von dort ins
Ei ibernommen wird, erhielt das Ei die charakteristische rote Farbe
durch den so tingierten Fettkorper.

Bevor das Ei abgelegt wird, muBl es in den meisten Fillen be-
fruchtet werden. Manchmal tritt auch eine Entwicklung des Embryos
ohne Befruchtung ein; filschlich hat man diese Erscheinung als
,,ungeschlechtliche Fortpflanzung bezeichnet, was aber insofern
nicht zutrifft, als auch hier Geschlechtszellen es sind, die die Fort-
pflanzung iibernehmen, wie es z. B. nicht bei den Knospen der Polypen
der Fall ist. Bei den Schmetterlingen spricht man richtiger von einer
agamen Fortpflanzung, also einer solchen ohne vorher-
gegangene Kopulation. Wir sind gewéhnt, diese Erscheinung als
Jungfernzeugung oder Parthenogenesis zu bezeichnen. Partheno-
genesis findet sich gelegentlich bei vielen Faltern, besonders hiufig
wurde sie bei Spinnern festgestellt. In seltenen Fillen ist sie die
Regel, sie wird dann nach dem Vorschlag von SIEBOLD als Thely -
cotie bezeichnet. Das schonste Beispiel der letzteren bietet uns
eine Psychide, Aplerona helix SiEB., deren Larve in schneckenhaus-
ahnlichen aus Sand hergestellten Sicken von ihrer Wohnung aus die
Blitter miniert. Das ausschliipfende Weibchen legt im Sack seine
Eier ab, ohne befruchtet zu werden. Dasselbe gilt von der Psychide
Solenobia triquetrella L. Hier kommt aber ein besonders merkwiirdiger
Umstand hinzu. In Norddeutschland pflanzt sich diese Art regel-
mafBig agam fort; in Siiddeutschland und in Siid-Europa existieren
jedoch auch Minnchen derselben Art, und es findet dort regelmiBig
eine Befruchtung statt. Man hat sogar die Weibchen der norddeutschen
Form mit Minnchen der siiddeutschen zur Kopulation gebracht.
Die Thelycotie ist als eine relativ moderne Errungenschaft anzu-
sehen. Das erhellt auch aus dem Umstande, daB3 die Eier auch von
den Psychiden, die sich nur agam fortpflanzen, einen wohlausgebildeten
Mikropylar-Apparat besitzen, obwohl er hier ganz auBer Funktion
gesetzt ist.

In den weitaus meisten Fillen schreitet das Weibchen unmittel-
bar nach der Kopulation zur Eiablage. Im allgemeinen wihit es
als Ort derselben die zukiinftige Nahrung der Raupe. Die Eier werden
also dementsprechend an der Ober- oder Unterseite der Blitter, an
den Stengeln, Bliiten oder Friichten der spiteren Nahrungspflanze
der Larve befestigt. Bei Raupen, die im Innern des Holzes von Baumen
leben, wie bei den Cossiden und Aegeriiden, sucht das Weibchen ver-
wundete Stellen des Stammes auf und deponiert dort seine Eier.



Drittes Kapitel. Ei und Eiablage. 49

Manche Falter, deren Raupen von den verschiedensten Griasern leben,
wie bei Arctiiden, streuen ihre Eier einzeln aus. Mitunter kann man
beobachten, wie die Eier an ginzlich ungeeigneten Stellen unter-
gebracht werden; das beruht dann auf einer Irrefiilhrung der In-
stinkte des Weibchens, auf die wir weiter unten noch zuriickkommen
werden. Wahrend die meisten Eier oberflichlich abgelegt werden,
senken sie manche Falter in die Gewebe des Blattes ein, so beson-
ders die Arten, deren Raupen als Blattminierer leben. Erleichtert
wird ihnen diese Tidtigkeit durch eine Art Schneideapparat am Ende
des Hinterleibes; ein solcher wurde bei Incurvariiden und Microptery-
giden festgestellt; er bildet ein Analogon zu den Legebohrern der
Fliegen, deren Larven in Blittern und Friichten leben (Agromyzidae
und Trypetidae). Bei vielen andern minierenden Arten wird aber
das Ei einfach auf die Blattoberfliche gelegt, und die junge Raupe
muB sich erst in die Gewebe des Blattes hineinfressen. Vielfach ver-
anlaBt ein besonderer Instinkt das Weibchen, die Eier in Ritzen
abzulegen. GILLMER (1922) beobachtete ein Weibchen von Bisfon
hirtarius Cr., das in einer glatten Schachtel keine andere Gelegen-
heit zur Eiablage fand, wie es 42 Eier zwischen Fliigel, Beine und
Brust eines andern Weibchens deponierte!

Um die Eiablage zu veranlassen, ist wohl anzunehmen, daf§ in
manchen Fillen ein besonderer Anreiz auf den Falter ausgeiibt wird.
Wir hatten schon gesehen, daBB Cossus-Weibchen ihre Eier besonders
gern an wunde Stellen der Biume ablegen. Dieser Instinkt ist fiir
das junge Riupchen sehr wesentlich und férderlich; der Baum bildet
an verwundeten Stellen ein Narbengewebe, und um dieses zu er-
zeugen, miissen besonders viel Nahrungsstoffe nach dem Ort der
Verletzung beférdert werden. Das junge Riupchen des Weiden-
bohrers findet also dort viel reichere Nahrung, als an irgendeiner
gesunden Stelle des Stammes. Dieser Instinkt des Weibchens ist
also als die Arterhaltung férdernd zu bezeichnen. An einer verwundeten
Stelle zeigt sich aber nun meistens ein starker SaftausfluB, und
in diesem Saft tummeln sich viele Kleinwesen, Bakterien, Hefen
und Pilze. Die Hefen im besonderen bewirken, daB eine Géirung
des ausgeflossenen Saftes eintritt; die Folge dieser Vergirung ist
Sdurebildung, und diese duBert sich in einem charakteristischen
Geruch. Dieser Duft ist es nun, der von dem Weibchen empfunden
wird und der' ihm zeigt, wo es die Eier deponieren soll. Es kommt
nun aber allerdings auch vor, daB es von anderen dhnlichen Diiften
an ganz ungeeignete Stellen-gelockt wird und dort versucht, seine
Eier abzusetzen. So wird berichtet, daB ein Cossus-Weibchen an
einen Baum geflogen kam, an dem ein Essiganstrich gemacht worden
war, und dort mit seinem Hinterleib die Rinde abtastete, um den
Ort der Verwundung zwecks Eiablage aufzusuchen, was ihm natur-
gemil nicht gelang. DaB tatsichlich nicht gastronomische Bediirfnisse
es waren, die es an den Essigbaum lockten, geht daraus hervor, da83
esin der ganzen Zeit, wo es daran saB, ununterbrochen Bewegungen
mit dem Ovipositor machte. Uberhaupt ist wohl dem Geruch in
seiner Bedeutung fiir die Eiablage nicht die Wiirdigung geworden,

Herin g, Biologie der Schmetterlinge. 4
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die er wohl verdient hédtte. In dieser Hinsicht miissen auch die Be-
obachtungen von MELL (1908) gewertet werden. Er hielt im Zucht-
kasten Weibchen von Acronycta auricoma F., die im Freien ihre Eier
an Calluna oder Salix repens ablegen. Beide Substrate
gab er den eingezwingerten Weibchen zur Forderung der Eiablage
ins GefdB3. Das beobachtete Weibchen legte aber nur ein einziges Ei
an die Futterpflanze, simtliche andern an die Wiande, den Boden und
den Korkbelag des GefiBes. MELL erkldrt das damit, daB3 die groBen
Flichen des Zuchtkastens, die ja im Freien nie so vorkommen, in
ihrer Neuartigkeit einen Reiz auf das Weibchen ausiibten, der es
veranlaBte, die Eier so gegen alle Gewohnheit abzulegen. Ich glaube,
die Erklirung ist einfacher. Im Freien ist das Weibchen gewshnt,
nach dem Duft der Futterpflanze, wenn es ihn empfindet, seinen Flug
zu richten, und so gelangt es an die Stelle, wo der Duft am stdrksten
wird, ndmlich auf die Futterpflanze selbst, an die es dann die Eier
ablegt. Ganz anders liegen die Verhdltnisse im Zuchtkasten. Die
Winde desselben verhindern das Ausstromen des vom Substrat
ausgehenden Geruches; dieser reichert sich im Gefil ganz auBer-
ordentlich an und kommt schlieBlich in einer solchen Konzentration
vor, daB3 der weibliche Falter ihn als ebenso stark empfindet wie im
Freien auf der Futterpflanze selbst. Deshalb legt es die Eier wahl-
los auf alle moglichen Gegenstinde im Zuchtkasten ab, da ja alle
den gleichen starken Geruch haben wie die Pflanze selbst. Es geht
aus dieser Beobachtung hervor, da3 sich das Weibchen bei der Ei-
ablage fast ausschlieBlich vom Geruch dirigieren liBt.
Damit stehen in Einklang die von VOSSELER (1907) verdffentlichten’
Beobachtungen. Er fand daB ein Weibchen von Papilio demo-
leus L., das mit der Eiablage beschiftigt war, zuerst ein Ei an ein
Orangenbiumchen ablegte, dann ein zweites an eine Tradescantia,
die folgenden an ein Mauerstiick, Tradescantia, ein stark behaartes
Unkraut, ein Orangenblatt und einen Stein, der am Boden lag. Die
Futterpflanze der Raupe ist die Orange; die ganz jungen aus dem
Ei geschliipften Ridupchen muBten zugrunde gehen, weil sie auf dem
weiten Weg bis zum Orangenbdumchen den Ameisen zum Opfer
fielen. Was bewog also den Falter, seine Eier an so verschiedenen
ungiinstigen Orten abzulegen? Siamtliche Stellen lagen im Bereiche
des Dunstkreises von dem Orangenbiumchen; das war so auffillig,
daB es sogar durch das menschliche Geruchsorgan feststellbar war.
Alle Eier lagen windabwirts von der Futterpflanze, nicht ein einziges
befand sich in der Richtung gegen den Wind. Der Geruch wirkte
in diesem Falle also so stark, daf er Handlungen ausléste, die der
Nachkommenschaft ungiinstig waren. Der Instinkt war so stark, daB
er eine gewisse Befangenheit verursachte, die die Folge des so stark
dominierenden Geruchseinflusses war. Eine Verdnderung des Instinktes
kann auch experimentell hervorgerufen werden. Es ist bekannt, daB
man Schmetterlingsweibchen, die aus irgendwelchen Griinden nicht
zur Eiablage schreiten wollen, mit Rum getrinkten Zucker vorsetzt,
der gewthnlich gern aufgesogen wird. Bald macht sich die Wirkung
des Rauschmittels bemerkbar; der Falter kippt um und bleibt eine
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Zeitlang unbeweglich liegen; wenn der Rausch verflogen ist, richtet
er sich wieder auf und legt nun sofort seine Eier ab.

Die Eiablage selbst vollzieht sich in der Weise, dal das Weibchen
seine letzten Abdominalsegmente ausdehnt und das Ei hindurch-
preBt. Die Hinterleibsringe sind etwas konisch und ineinander
einschiebbar. Beim Legen der Eier werden sie ausgestreckt und
bilden dann eine Legerchre, die noch fester durch einige im Abdomen
gelegene Chitinstibe, versteift wird. Die Eier werden entweder einzeln
abgelegt oder in groBeren oder kleineren Gruppen angeordnet. Einzeln
streuen z. B. Arctiiden und Hepialiden ihre Eier aus; in Haufen werden
sie von vielen Spinnern abgelegt, die sie dann noch zum Schutz oft
mit ihrer Afterwolle bedecken. So ist es beim Schwammspinner, der
von diesem schwammartigen Gebilde, das er iiber die Eier breitet,
seinen Namen erhalten hat; soist es auch beim Goldafter und sogar bei
einem Kleinschmetterling, der Motte Euplocamus anthracinalis Scop.
beobachtet worden. (AICHELL 1921.) Diese Haardecken erzielen haupt-
sdchlich ein Vermeiden der Benetzung durch Regen. Vom Ringel-
spinner, Malacosoma neustrium L. ist bekannt, daB er seine Eier in
Ringeln um diinne Zweige legt und sie auf einer vorher geschaffenen
klebrigen Unterlage befestigt. Stilpnotia salicis L. iiberzieht nach der
Ablage die Eier mit einer Schleimschicht, die bald erhdrtet und
einen guten Schutziiberzug darstellt. Der Modus der Eiablage ist
bei den verschiedenen Arten verschieden, auch wenn sie manchmal
noch so nahe verwandt sind; so legt der eine unserer KohlweiBlinge
seine Eier in Haufchen, der andere einzeln ab.

Ein besonders interessantes Problem ist nun die Frage, die schon
vor lingerer Zeit aufgeworfen wurde, ob das eierlegende Weibchen
in irgendeiner Weise schon eine Empfindung von dem Geschlecht der
abgelegten Eier besitzt. Es liegen da eine Anzahl von Beobachtungen
vor, die eine solche in den Bereich der Moglichkeit riicken. So werden
die Eier von Polyommatus rulilus WERNB. stets paarweise abgelegt,
stets ein Mannchen und ein Weibchen. Das kénnte nun allerdings
darauf beruhen, da8 in den Ovarialrohren die médnnlichen und weib-
lichen Eier immer miteinander abwechseln. Ganz anders liegen die
Verhiltnisse in dem von WERNER HoPP beobachteten Fall. Er fand,
daB die Eier von Caligo memnon FLp. in Kolumbien auf Bananen-
blitter abgelegt werden, und zwar auf jedes Blatt zwei oder drei.
Wenn drei Eier auf einem Blatt untergebracht werden, legt der Falter
zwei nebeneinander ab, das dritte darunter; aus dem dritten ent-
wickelt sich stets ein Weibchen, wihrend die beiden ersten Minnchen
ergeben. Daher kommt es auch, daB die Weibchen viel seltener sind.
Was veranlaBt nun das eierlegende Weibchen, seine Eier so ver-
schieden anzuordnen? Es ist wohl mdglich, daBl es eine Empfindung
dafiir hat, ob das von ihm abgelegte Ei mdnnlichen oder weiblichen
Geschlechtes ist; es kénnen da ganz geringfiigige Verschiedenheiten
bestehen, die wir nicht gefunden haben, die aber trotzdem da sein
kénnen und vielleicht vom Falter empfunden werden. Hier bietet
sich spiteren Forschern und Beobachtern ein weites Betdtigungsfeld.

Unter Umstinden kénnen bei der Eiablage auch Hemmungen
4*
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vorhanden sein, deren Ursache nicht gleich auf der Hand liegt. Die
schon erwdhnte Psychide Solenobia triquetrella F., die sich in Nord-
deutschland parthenogenetisch fortpflanzt, beginnt sofort ihre Eier ab-
zulegen, wenn sie aus der Puppe geschliipft ist. Bei der siidlichen Form
derselben Art findet eine Befruchtung stets statt; hat sich nicht so-
gleich ein Mannchen eingefunden, so wartet das Weibchen 8 —14 Tage
auf Kopulation; erst wenn dann keine erfolgt ist, legt es seine Eier
unbefruchtet ab. HARTMANN in Miinchen kreuzte die frisch ge-
schliipften norddeutschen (sich sonst parthenogenetisch fortpflanzen-
den) Weibchen mit siiddeutschen Minnchen. Eine Kopulation
erfolgte sofort, die ausschliipfenden Imagines aus dieser Kreuzung
waren simtlich Weibchen, weswegen zuerst vermutet wurde,
daB trotz der Kopulation eine Befruchtung nicht erfolgt sei. Aber
an der FEiablage wurde erkannt, wes Geistes Kind die Weibchen
waren; sie warteten ndmlich alle auf Begattung und starben ab,
als diese ausblieb, ohne ein einziges Ei gelegt zu haben.

Nicht in allen Féllen vollzieht sich die Ablage der Eier ununter-
brochen; das gilt namentlich fiir diejenigen Falter, deren Eier nach
‘und nach reifen. Bei den Sphingiden wiirden die Eier, wenn sie alle
gleichzeitig reif wiren, den Leib betrdchtlich auftreiben, ihn schwerer
machen und so das auBerordentlich hohe Flugvermogen dieser Falter
beeintrichtigen. Deswegen reifen die Eier erst nach und nach und
konnen nicht auf einmal abgesetzt werden. Eine andere Ursache
hat die Unterbrechung der Eiablage bei den Orgyia-Arten. Hier
reicht die Anzahl der Spermien anscheinend nicht aus, die zahlreichen
Eier alle zu befruchten. Es erfolgt deshalb, nachdem eine Anzahl
von ihnen abgesetzt worden ist, eine nochmalige Kopula, worauf mit
der Eiablage fortgefahren wird, was sich noch mehrmals wiederholen
kann. Bei andern Faltern, wie es bei Endromis versicolora L. festgestellt
wurde, muBB das Weibchen, nachdem es einige Eier abgesetzt hat,
erst wieder etwas umbherflattern; verhindert man dies, so stirbt es
spater ab, ohne sich seines Eivorrates entledigt zu haben.

Sehr selten wird Viviparitidt beobachtet. GILLMER (1922) fand ein
begattetes Weibchen von Biston hirtarius CL, aus dem sich noch eine
Fliegenlarve herausarbeitete; darauf schliipften aus der so entstande-
nen Offnung zahlreiche junge Riupchen, die sich im Korper der
Mutter entwickelt hatten. Das anormale Verhalten hat aber seinen
Grund in der Schidigung des Falters durch den Parasiten gehabt.

Thre Hauptfeinde haben die Eier in kleinen parasitischen Haut-
fliiglern, die ihrerseits ihre Eier in sie hineinlegen, worauf die sich
entwickelnde Wespenlarve den Eiinhalt verzehrt. Auflerdem gibt
es zahlreiche Milbenarten, die auf den Blittern umherlaufen, die
Eier aufsuchen und verzehren. Sie kdnnen ganze groBe Gelege ver-
nichten. ,,

In dem Ei entwickelt sich nun durch Keimstreifenbildung das
junge Riupchen. Die Eier mit dem Embryo haben eine merk-
wiirdigé chemische Eigentiimlichkeit; sie besitzen ein Enzym, das
aus Wasserstoff-Superoxyd den Sauerstoff abspalten kann. Es wird
vermutet, daB dieser Stoff dazu dient, bei Sauerstoffmangel auch aus
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anderen Verbindungen der Reservegewebe den fiir das Leben so not-
wendigen Sauerstoff abzuspalten. Sehr selten wird bei Schmetterlings-
eiern Polyembryonie beobachtet; man bezeichnet damit die Tatsache,
daf3 aus einem Ei sich zwei Embryonen entwickeln. Im ganzen Tier-
reich ist ein solcher Fall nur beim Regenwurm, bei Schlupfwespen,
dem Giirteltier und dem Menschen beobachtet worden. Poly-
embryonie ist aber auch vom Seidenspinner Bombyx mori L. be-
kannt geworden. Sie fand sich bis zu 69, bei Eiern eines Geleges.

Ist der Embryo bis zu einer bestimmten Stufe der Entwicklung
gelangt, sprengt er die Eischale, und das junge Réupchen schliipft
aus. Es besteht die Moglichkeit, daB dieses Schliipfen durch irgend-
welche: uns noch unbekannte Einfliisse verhindert oder befordert
wird. NEUMANN hatte Eier von Smerinthus populi L. in einer Man-
sardenstube untergebracht; es schliipfte kein einziges Rdupchen aus
dem Ei. Er unternahm darauf einen Kontrollversuch, indem er 14
der Eier die ganze Zeit in der Mansardenstube beliel, 14 im untersten
Stockwerk aufzog, und ¥4 zunichst in die Mansardenstube, nachher
ins untere Zimmer brachte. Warme und Feuchtigkeit waren in beiden
Raumen anndhernd gleich. Das erste Drittel ergab gar keine Raupen,
vom zweiten Drittel schliipften 100 9%,, vom letzten Drittel nur 50 %,.
Es erscheint nicht ausgeschlossen, daf3 1rgendwelche Luftdruck- usw.
Erscﬁemungen beim Schliipfen der Raupchen eine Rolle spielen, und
es ware dringend zu wiinschen, dafBl diese Versuche nachgepriift und
weiter ausgebaut wiirden, besonders da man ja auch beim Schliipfen
-der Falter aus der Puppe dem Luftdruck eine Bedeutung beimiBt.

Viertes Kapitel
Die Raupe.

Nachdem das junge Rédupchen aus dem Ei geschliipft ist, ver-
harrt es zundchst eine kurze Zeit ohne Nahrungsaufnahme. In vielen
Fillen verzehrt es zuerst seine Eischale, von der dann als Rest nur
noch das Chorion, ein hyalines Gebilde, iibrig bleibt. Das Verzehren
des Eies hat vielleicht auch eine gewisse Bedeutung, iiber die in dem
Kapitel iiber Symbioseerscheinungen noch niher gesprochen werden
soll. Andere Raupen gehen aber, wie die vieler Miniermotten, direkt
von der Unterseite des Eies her in das Innere des Blattes; die Eischale
bildet dann einen natiirlichen VerschluB der Eingangsoffnung. Spite-
stens nach 48 Stunden wird die erste Nahrung aufgenommen.

Die Art der Nahrung, die von der Raupe bevorzugt wird, ist.
auBerordentlich verschieden. Es gibt wohl kaum irgendwelche
Stoffe aus dem Pflanzenreich, die nicht von Raupen gefressen werden,
dazu kommen auch viele Substrate tierischer Herkunft, die eben-
falls ihre Liebhaber finden. SORHAGEN berichtet sogar, dal Kleider-
motten-Raupen (Tineola biselliella HumM.) im ganzen Laufe ihrer
Entwicklung mit (wahrscheinlich verunreinigtem) Salz gefiittert
wurden, und daf} aus diesen auch der Falter gezogen wurde. Wenden
wir uns zunichst den Raupen zu, die ihr Futter aus dem Pflanzen-
reiche beziehen. Es werden alle Teile der Pflanze gefressen, In den
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Wurzeln leben z. B. die Raupen des Hopfenspinners, Hepialus humuli
L., eine ganze Anzahl von Wicklern, von denen einige auch gallen-
artige Anschwellungen der Wurzeln bewirken. Jm Stamm oder Stengel
kommen hauptsichlich holzfressende Arten vor, die sogenannten
Xylotrophen. Dahin gehéren der Weidenbohrer (Cossus cossus L.).
das Blausieb (Zeuzera pyrina L.) und das groBe Heer der Sesien oder
Aegeriidae; ein Teil von ihnen lebt wieder im Bast des Stammes
unter der Rinde, nimmt hier also lebende Gewebe an, wiahrend die
Xylotrophen sich vielfach von bereits toten Geweben erndhren.
Diese letztere Lebensweise hat bemerkenswerte Erscheinungen zur
Folge, die in dem Kapitel iiber Symbiosefdlle und weiter unten noch
erwahnt werden sollen. Wieder andere Raupen leben in den Bliiten
oder Bliitenknospen; von letzteren ist ein relativ geringer Teil be-
kannt geworden. Man hat das darauf zuriickzufithren gesucht, daB
man in den Bliitenblittern gewisse Bitterstoffe vermutete, die die
Pflanze anhduft, um diese fiir die Fortpflanzung wichtigsten Organe
vor dem Beschidigtwerden zu schiitzen, eine Annahme, die aber nicht
gerechtfertigt erscheint, da gelegentlich Bliiten auch von Raupen
angenommen werden, die sonst nicht daran fressen. Die naherliegende
Erklirung ist wohl darin zu sehen, daB die Bliiten, weil in ihnen nur
relativ beschrinkte Assimilationsvorginge sich abspielen, viel drmer
an Nihrstoffen fiir die Raupe sind wie beispielsweise die Blitter.
Endlich gibt es eine Anzahl von Raupen, die in den Friichten der
Pflanzen leben; es kommen da hauptsichlich Kleinschmetterlings-
larven in Betracht; es sei erinnert an die Apfel- und Birnenmaden.
Im letzteren Falle ist der dem Menschen zugefiigte Schaden am
groBten. Das ganze groBe Heer der iibrigen Raupen bevorzugt aber
die Blitter der Pflanzen. Die Art und Weise, wie die Blatter von der
fressenden Raupe angegriffen werden, ist recht verschieden, und
oftmals kann an der Art des FraBes die Falterspezies, deren Raupe
den FraB verursachte, mit groBter Sicherheit erkannt werden. Die
einfachste Form wird durch den G anzfra 8 dargestellt; das Blatt
wird mit Stumpf und Stiel weggefressen. In andern Fillen werden nur
gewisse Teile des Blattes verzehrt; die Raupe fingt an der Spitze,
wo die schwichsten Blattrippen sich befinden, an und friBt einen
groBeren oder kleineren Teil des Blattes auf, 1it aber an der Blatt-
basis den Rest stehen, weil die dort befindlichen Teile ihr zu hart
erscheinen. Andere Raupen wieder lassen fast alle stirkeren Rippen
stehen und fressen nur die zwischen den Adern befindliche weiche
Blattsubstanz; es bleibt dann nach beendeter FraBtatigkeit nur noch
das Gerippe des Blattes stehen; eine solche Art des FraBes nennt
man SkelettierfrafB. Wieder andere Larven nagen nur kleine
Locher in das Blatt und gehen dann auf ein anderes tiber; hier steilen
wir dann den LochfraB fest. Manchmal werden die Locher nicht
ganz durch die Blattfliche hindurchgenagt; es bleibt vielmehr die
obere oder untere Blatthaut (Epidermis) stehen, so daf eine Art
Fenster erhalten bleibt, in dem die Fensterscheibe durch das durch-
sichtige Blatthdutchen dargestellt wird. Das ist der Fenster-
oder Schabefral, Den hochsten Grad der Spezialisierung haben
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wir im Minenfraf3 festzustellen; hier bleiben beide Blatt-
hiute oder Epidermen stehen, das Rdupchen frit nur das zwischen
den beiden Epidermen befindliche Blattgriin oder Mesophyll. Niheres
iiber diese komplizierte Art des FraBes wird in dem Kapitel iiber
Minierer eingehend besprochen werden. Vielfach ist fiir eine Falter-
art die Art und Weise des Frafles ganz charakteristisch; unter Um-
stinden kommen bei derselben Spezies im Verlaufe des Larvenlebens
verschiedene Modi vor; so kann eine Raupe zuerst minieren, spiter
FensterfraB verursachen(Bucculatrix);siekannzuerst, wenn ihre Mund-
werkzeuge zur Bewiltigung der ganzen Blattschicht nicht ausreichen,
Schabefral3, spater, wenn sie weiter gewachsen ist, Lochfraf3 erzeugen
usw. Einige Raupen leben in besonderen Umbildungen der Pflanze, in
Gallen, diesich vielfach als Anschwellungen von Stengeln, Blittern
usw. ausbilden. Hier ist es nicht das normale Gewebe der Pflanze, was
ihnen zur Nahrung dient, sondern besondere neu erzeugte Gewebe,
manchmal wohl auch nur die Nahrungssifte, die die Pflanze an den be-
fallenenOrt sendet. Manche Raupen wieder verzehren kleinere Pflanzen
ginzlich; so ist es besonders bei den Moosfressern, die {ibrigens in
recht geringer Anzahl vertreten sind. Wieder andere erndhren sich
ausschlieBlich von Algen, also von dem griinlichen bis schwirzlichen
Uberzug, den man auf Steinen, Baumrinde und anderen meist etwas
feuchten Orten findet. Zu diesen gehoren bei uns z. B. die Bryophila-
Arten. So gibt es, von den niedrigsten Pflanzen, den Algen, ange-
fangen bis zu den hochstentwickelten Bliitenpflanzen kaum eine
Pflanzenfamilie, die vom Raupenfra verschont bleibt. Welchen
enormen Umfang dieser annehmen kann, sieht man an den Ver-
wistungen, die die Forleule in den vergangenen Jahren anrichtete;
dhnlichen Schaden verursacht in Nordamerika der Schwammspinner,
der von Europa dort eingeschleppt wurde und seitdem alljihrlich
solch riesigen Schaden anrichtet, daBl grofle Geldmittel zur Be-
kdmpfung ausgeworfen werden miissen.

Was ist es denn nun, was den Raupen an den Pflanzenteilen zur
Erndhrung dient? Es kommen von iiberhaupt verdaulichen Stoffen
am Pflanzenkorper vor die Zellulose, der Zellstoff, Holzstoff, Eiweil3
und Kohlehydrate (Stirke und Zucker), schlieBlich in manchen Teilen
auct Fette. Zelluloseverdauung ist nun sehr selten festgestellt worden;
das einzige Objekt, an dem sie beobachtet wurde, ist eine kleine Minier-
motte (C emlosloma) Bei allen anderen Raupen wird die Zellulose nicht
direkt verdaut. Inwieweit die holzfressenden Raupen eine Ausnahme
bilden, mége man in dem Kapitel iiber Symbioseerscheinungen nach-
schlagen. Ebenso werden die Kohlehydrate nur selten verdaut; man
moge den Kot einer Raupe mittels der Jodprobe untersuchen und wird
feststellen, daB die Stirke unversehrt wieder abgegeben wird. Auf-
genommen werden in geringerer Menge Fette und Ole, soweit sie in
den befallenen Pflanzenteilen vorhanden sind, und hauptsichlich Ei-
weiB. Die EiweiBstoffe bilden die Hauvtnahrung der Raupe. Alle
iibrigen leile der Pflanzenzelle, die mit in den Verdauungstraktus
gelangt waren, werden mit den Exkrementen wieder abgestofen.
Wie die verschiedene Verholzung der Blatter auch die Menge des ab-
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gesonderten Kotes beeinflut, konnte ich bei einer minierenden
Mottenlarve, Heliozela resplendella STT., beobachten. Wenn man das
Blatt an einer bestimmten Stelle des hier ungleichméfig angelegten
Minenganges bei der Friihjahrsgeneration, die im Mai oder Juni lebt,
durchschneidet und den erhaltenen Schnitt unter dem Mikroskop
untersucht, so sieht man, daB die Kotablagerung nur einen kleinen
Teil des Minenhohlraumes ausfiillt. Macht man einen gleichen Schnitt
an derselben Stelle des Minenganges bei der Herbstgeneration, die im
Oktober und November lebt, so findet man den ganzen Minenraum
mit Exkrementen ausgefiillt. Im Friihjahr sind die Blitter weniger
verholzt; die Raupe kann also einen groBeren Teil der Nahrung aus-
nutzen und braucht weniger unverdauliche Stoffe im Kot abzu-
scheiden; im Herbst sind die Zellen der Pflanze stirker verholzt,
die Raupe muB} einen grofleren Teil der Nahrung als unverdaulich
abstoBen. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung kénnten auch
bei solchen Raupen, die mit verschieden ausgiebigem Futter ernidhrt
werden konnen, angestellt werden und wiirden dort sicher manches
interessante Ergebnis liefern.

Auf einen Punkt miissen wir nun noch eingehen, der fiir die Raupe
sehr wesentlich ist und zum groBen Teil durch das Futter bedingt
wird, das ist die Farbung. Es ist bekannt, da bei den Raupen die
allerverschiedensten Firbungen auftreten, wobei so ziemlich alle
Farben des Spektrums vorkommen koénnen. Es ist nun auffallend,
daf3 ein Grofteil aller Raupen griin gefirbte Korperpartien besitzt.
Die Farbung der Raupen setzt sich aus zwei Komponenten zusammen,
einmal aus der Farbung des Chitins, also der duBersten Haut oder
Cuticula, zum andern aus der Farbwirkung des Pigmentes. Pigmente
nennt man die kleinen Farbstoffkorner, die unter der oberen Haut
liegen. Wenn man diese Pigmente an einer beliebigen Stelle des Kérpers
untersucht, wird man finden kénnen, daB sie nicht immer selbst die
Farbe haben, die die Partie besitzt, unter der sie liegen, selbst wenn
eine Farbung der Cuticula nicht mit hineinspielt. Die Farbe resultiert
vielmehr auch aus der Anordnung der Pigmente, und als letzter
Faktor kommt dann erst die Chitinfarbe hinzu. Woher stammen nun
diese Pigmente? Untersuchungen haben gezeigt, daBl das soeben aus
dem Ei geschliipfte Raupchen sie noch nicht besitzt; alle Farbungen
und Zeichnungen, die es trigt, beruhen auf Chitinfarben. Erst nachdem
es begonnen hat zu fressen, stellen sich die Pigmentkérner ein. Aus
dieser Beobachtung entnehmen wir, dal die Pigmente der
Raupepflanzlichen Ursprungs sind. Sie werden also
auf gewisse bei der Pflanze vorhandene Farbkérner zuriickgefiihrt
werden miissen. Die bekanntesten derselben sind die Chlorophyll-
koérner. Der Chorophyllfarbstoff ist nun aber kein einheitliches Gebilde,
sondern er setzt sich aus einer Reihe verschiedener, wenn auch nahe
verwandter Stoffe zusammen, von denen als die bekanntesten Xantho-
phyll, der gelbe, und Carotin, der rote Farbstoff, genannt werden
sollen. Wenn die Raupe die Pflanzenzellen verzehrt, gelangen auch
die Chlorophyllkérner in ihren Darm hinein. Unter dem Einfluf be-
stimmter, noch nicht ndher erforschter Verdauungssekrete findet
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eine Verdnderung des Chlorophylls statt. Diese vollzieht sich in der
Weise, daB einige der es zusammensetzenden Stoffe abgespalten
werden; der Rest wird vom Koérper aufgenommen und mit dem Blut
der Haut zugefiihrt, wo die Ablagerung erfolgt. Diese durch Abspal-
tung vereinfachten Chlorophyllkérner bilden dann das Pigment der
Haut. Je nachdem, welche Stoffe und wieviel von ihnen vom pflanz-
lichen Farbstofftrager abgesondert werden, verdndert sich auch die
Farbe des Pigmentes. Endlich wirkt dann die Chitinfarbe mit dem
Pigment zusammen, und so setzen sich die oft recht komplizierten
Zeichnungen und Firbungen der Raupe zusammen.

Nach dem soeben Gesagten werden uns einige merkwiirdige
Beobachtungen nicht linger unerkldrlich bleiben. Die Raupe von
Geometra papilionaria L. ist im Herbst braunlich, im darauffolgenden
Frithjahr griin. Wenn wir bedenken, dafl sich im Herbst die Blitter
braunlich verfirben, was nicht nur auf einer Briunung der Zellwiande,
sondern auch auf einer Umbildung des Chlorophylls beruht, wird es
uns nicht verwundern, daB das Pigment, welches aus diesem ver-
farbten Chlorophyll gebildet wird, ganz anders aussieht als das im
Friihjahr aus frischem Blattgriin bereitete. Einen ebensolchen Fall der
Farbungsinderung im Friihling hat man auch bei Dasychira pudi-
bunda L. festgestellt. Unter denselben Gesichtspunkt fallen die Be-
obachtungen, die vornehmlich an Schwirmerraupen gemacht worden
sind, wonach die Raupe in dem ersten Stadium oder in noch einigen
weiteren braun ist und spiter griin gefirbt erscheint, oder wo ein
umgekehrter Farbwechsel stattfindet. Bemerkenswert ist hier nur,
daB die Farbungsverinderung in derselben Jahreszeit erfolgt, meist
anldBlich einer Hiutung. Hier ist ein bestimmter Zeitpunkt der Ver-
inderung gegeben, so daB dieser nicht in Verhiltnissen der Futter-
pflanze zu suchen ist. Man kann wohl annehmen, daf bei der betreffen-
den Hiutung eine Umbildung der Verdauungsorgane erfolgt, so daB3
nun eine andere Gruppe von Stoffen vom Chlorophyll abgespalten
wird, was natiirlich auch eine Verinderung des daraus resultierenden
Pigmentes bedingt. Agrofis pronuba-Raupen, die mit etiolierten
(kiinstlich gebleichten) Blidttern erndhrt wurden, nahmen eine weilliche
Firbung an; die Ursache ist wieder dieselbe; die in den etiolierten
Blittern fehlenden Bestandteile des Chlorophylls konnten von der
Raupe naturgemdB nun nicht aufgenommen und zu Pigment verar-
beitet werden. Es gibt eine groBe Anzahl auffallend grell gefirbter
Raupen; wenn man ihnen nicht tdglich frisches Futter gibt, sondern
solches, das schon halb verdorben ist, wird die kontrastreiche Zeichnung
verschwinden, die hellen Stellen verdunkeln sich immer mehr und mehr
und sehen dann ganz 6lig aus. Sobald man dagegen den Tieren frisches
Futter reicht, gewinnen sie wieder ihre frithere lebhafte Farbung.
In diesem Falle hatte sich beim alten Futter das Chlorophyll verandert
und den Farbwechsel hervorgerufen, indem das Tier dieses dunkler
gewordene Pigment aufnahm. Umgekehrt kommt bei gewissen Er-
krankungen der Raupen ein ganz dhnliches MiBfarbigwerden vor,
obwohl das Chlorophyll in dem Futter normal ist. Hier ist durch die
Krankheit der Raupe die Tdtigkeit der verdauenden Elemente ver-
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andert, so daB} diese nicht die normalen, sondern andere Stoffe von den
Farbstoffk6rnern der Pflanze abspalten, wodurch ebenfalls eine Ver-
dnderung der Pigmente erfolgt. Der Spanner Ellopia prosapiaria L.
kommt in zwei Formen vor, von denen die eine auf der Kiefer lebt
und braunrot gefirbte Falter ergibt, wihrend die andere auf der Fichte
als Raupe vorkommt und griine Falter liefert. Auch dies beruht wohl
auf einer verschiedenen Zusammensetzung des Chlorophylls der er-
wihnten beiden Nadelholzer. Wir haben also gesehen, wie die Farbung
der Raupe auBerordentlich stark von der Nahrung beeinflut wird,
ja zum groBten Teile sogar von ihr abhiangt; weiterhin wird nicht nur
die Raupe die Grundlage ihrer Firbung aus dem Futter gewinnen,
sondern auch der entwickelte Falter ist noch manchmal in seinem
Aussehen an die Art des Futters der Raupe gebunden. Auch kiinstlich
hat man die Farbung der Raupen zu beeinflussen gesucht. Die Larven
von Schmetterlingen erhielten Nahrung, die mit Neutralrot gefarbt
worden war, wodurch sie sich rot verfirbten. Diese rote Farbung
iibertrug sich auch auf die Puppen, die Imagines und die von letzteren
abgelegten Eier. Bemerkenswert ist, daB die Firbung auch auf die
in solchen Raupen lebenden Parasiten und die von diesen gesponnenen
Kokons iiberging. Wihrend gleiche Versuche auch bei den Larven von
Hymenopteren, Dipteren und Orthopteren den gleichen Erfolg hatten,
fielen sie bei griinen Larven von Wanzen negativ aus. Es scheint also,
als ob die griine Farbung der Larven nicht in allen Insektenordnungen
auf dieselben Ursachen zuriickzufithren ist. SchlieBlich ist noch zu
erwdahnen, daB auch andere Faktoren fiir die Farbung der Raupen
verantwortlich gemacht worden sind; so stellt KoLBE fest, daB die
an feuchten Ortlichkeiten lebenden Raupen meist gesdttigte und bunte
Farben besitzen.

In der Auswahl der Pflanzen, die als Nahrung vorgezogen werden,
verhalten sich die einzelnen Arten sehr verschieden. Man bezeichnet
als monophage Raupen solche, die nur eine einzige Pflanzengattung
oder gar Pflanzenart fressen und jede andere unberiihrt lassen, in
Gefangenschaft lieber verhungern, als da8 sie ein anderes Substrat
annehmen. Andere Raupen fressen gleichmidBig einige verschiedene
Gattungen, meist aus derselben Familie, zuweilen aber auch aus ver-
schiedenen Pflanzenfamilien (Birke und WeiBdorn). Solche Raupen
nennt man oligophag. Wieder andere fressen eine groe Anzahl der
verschiedensten Pflanzen, ohne eine Auswahl zu treffen; das sind die
polyphagen Raupen. Endlich gibt es eine geringe Anzahl, die fast alle
organischen Stoffe zu sich nehmen, ganz gleichgiiltig, ob sie tierischer
oder pflanzlicher Herkunft sind; sie werden als pantophag be-
zeichnet. Diese Eigenschaften sind meistens auf ganze Gattungen
verteilt; selten wird man eine Gattung finden, deren Angehorige streng
monophag sind, wihrend ein Vertreter desselben Genus polyphag ist.
Es erhebt sich nun die Frage, welche von beiden Eigenschaften die
urspriinglichere sei. Sind die ersten Schmetterlingsraupen auf der Erde
monophag oder polyphag gewesen? Man hat vielfach gesagt, daB
urspriinglich die Raupen nur auf einer Pflanze vorkamen und erst
spiter sich auch an andere Pflanzen anpafiten, so also von der Mono-
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phagie zur Polyphagie libergingen. Diese Auffassung ist sicherlich
falsch. Wenn man in einer Familie polyphage und monophage Raupen
findet und die Imagines auf die stammesgeschichtlichen Alters-
merkmale untersucht, so wird man immer feststellen kénnen, daB die
Falter der polyphagen Raupen die dlteren, die aus monophagen Raupen
gezogenen dagegen die phyletisch jiingeren sind. Wir haben also in
allen Fillen die Polyphagie als ein Zeichen stammesgeschichtlichen
Alters, die Mohophagle als eine relativ moderne Errungenschaft anzu-
sehen. Das ist nicht nur bei den Schmetterlingen, sondern auch bei
anderen phytophagen Insektenordnungen der Fall. Eine einfache
Uberlegung kann uns auch schon zu dieser Voraussetzung fiihren.
Wir wissen, daBl die dltesten Schmetterlinge ihrem ganzen Bau nach
zu Formen gehoren, deren Raupen im Holze leben. Alle xylotrophen
Raupen sind aber wenig wihlerisch in bezug auf die Pflanzenart ihrer
Nahrung; wir brauchen da bloB daran zu denken, in wie verschie-
denen Biumen unsere hiufigsten Xylotrophen, Weidenbohrer und
Blausieb, vorkommen. AuBerdem lebten jene frithesten Schmetter-
linge wahrscheinlich an Nadelbiumen; Laubbdume und iiberhaupt
Bliitenpflanzen existierten ja doch in jener jurassischen Zeit noch nicht,
da sie erst in der Kreidezeit entstanden. Nun ist bei den meisten
unserer Nadelholz bewohnenden Raupen festzustellen, daB sie nicht
sehr wihlerisch in der Futterpflanze sind. (Absehen miissen wir dabei
von gewissen spezialisierten Minierern, die wohl alle erst sekunddr
wieder auf Nadelholzer {ibergewandert sind. ) Es ist aus diesem Grunde
nicht anzunehmen, daB jene frithen Raupen schon moncphag gewesen
sein sollen. Wir konnen also festhalten: Polyphagin der Raupe
sind phyletisch alte Formen; Monophagie ist
eine Erwerbung jingeren Datums.

Von weit hoherem Interesse fiir uns wie auch fiir die biologische
Wissenschaft im allgemeinen sind nun die Raupen, die eine Mittel-
stellung in ihrer Geschmacksrichtung einnehmen, die also weder
monophag noch polyphag, sondern oligophag sind. Sie beschrinken
sich auf einen kleinen Kreis von Futterpflanzen, die meistens ein und
derselben Familie angehéren. Die Untersuchung der Oligophagie
zeitigt bedeutsame Ergebnisse, die nicht nur fiir den Zoologen, sondern
auch fiir den Botaniker von hochster Wichtigkeit sein kénnen und
deswegen eine griindlichere Beachtung verdienten, als sie bisher ge-
funden haben. Das markanteste Beispiel hat uns SEITz iiberliefert.
In Siidamerika war eine Pflanzengattung Brunfelsia entdeckt
worden, die von den Botanikern im System zur Familie der Scrophu-
lariaceen gestellt worden war. An dieser Pflanze Brunfelsia wurde eine
Raupe der Tagschmetterlingsgattung Thyridia gefunden. Alle anderen
Angehorigen der Familie der Neotropidae, zu denen auch Thyridia
gehort, leben aber an der Familie der Solanaceen; es war noch keine
Neotropide bekannt geworden, die nicht als Futter irgendeine Gattung
der Solanaceen ausschlieBlich bevorzugt hitte. SchlieBlich erkannte
man spiter, da3 ein Irrtum in der Eingruppierung vorlag, dal Brun-
felsia keine Scrophulariacee, sondern ebenfalls eine Solanacee war.
In diesem Falle erschien die Raupe kliiger als die Systematiker der
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Botanik. Leider sind derartige Untersuchungen nicht zahlreicher
gemacht worden; sie hitten besonders fiir die Botanik vielleicht
manche Erweiterung der Kenntnis der dort noch recht liickenhaften
Stammesgeschichte gebracht. Wir wollen noch einige solche Fille
kennen lernen, in denen durch Oligophagie der Schmetterlingsraupen
die nahe Verwandtschaft ihrer Substratpflanzen erwiesen wird. Die
Arten der Kleinschmetterlingsgattung Elachista leben fast ausschlieB-
lich an Grdsern und Riedgrisern (Seggen); einige wenige, die in ihrer
Gesamiterscheinung als die modernsten zu gelten haben, kommen
auch an den mehr grasihnlichen Juncaceen, dem Genus Luzula, vor.
Wir entnehmen aus dieser Tatsache einmal, daf3 die Juncaceen mit den
Grisern nahe verwandt sind, zum anderen, daB sie relativ jiingere
Formen darstellen, und endlich, dal unter den Juncaceen die Luzula-
Arten als recht urspriingliche Vertreter zu gelten haben. Die Zu-
sammengehorigkeit von Salix und Populus wird dadurch betont,
daB die Raupe von Gracilaria stigmatella F. auf diesen und nur
auf diesen beiden Pflanzen vorkommt. Fast alle Raupen, die nur
auf Cruciferen leben, fressen auch Reseda und Kapuziner-
kresse (Tropaeolum), welche Eigentiimlichkeit beide Pflanzen in
die Verwandtschaft der Cruciferenfamilie verweist. Die Dolden-
bliitler (Umbelliferen) gehéren mit den Cornaceen (Gattung Cornus)
zur Gruppe der Umbellifloren. Diese leitet der Botaniker von den
Frangulinae (Frangulus, Faulbaum) ab, und der Zoologe bringt
ihm die schonste Bestdtigung, indem nidmlich die Gattung Antispila,
zu den minierenden Kleinschmetterlingen gehérig, sowohl bei uns
wie auch in Nordamerika an und nur an Cornus und Vifis (zu den
Frangulinae gehorig) vorkommt. Ein besserer Beweis fiir die Richtig-
keit der Ableitung der Umbellifloren konnte wohl kaum erbracht
werden! Die ebenfalls von den Botanikern schon vermutete nahe Ver-
wandtschaft zwischen den Lippenbliitlern und den Rauhblatt-
gewichsen hat die Sacktrigerraupe von Coleophora onosmella BRAEM
schon seit Jahrtausenden vielleicht festgestellt; man findet sie gew6hn-
lich auf Echium und Anchusa (zu den Borraginaceen gehorig),
oft aber auch auf der Labiate Stachys betonica. Auf Pflanzen anderer
Familien dagegen kommt sie niemals vor. Ebenso hat Coleophora
viminefella Z. die nahen Beziehungen zwischen der Weide und dem
Gagelstrauch erkannt; sie lebt nur auf Salix und Myrica. Aber auch
unterscheiden konnen unsere Raupen oft besser als die Botaniker;
Comarum palustre, das Sumpf-Blutauge, wurde und wird vielfach zur
Gattung Potentilla (Fingerkraut) gestellt, wahrscheinlich mit Un-
recht. Keine einzige der Minierarten hat diese Einreihung gut-
geheiBen und Comarum als Potentilla-Art durch Verzehren der Blatter
anerkannt, obwohl! sie an allen Pofentilla-Arten, einschlieBlich denen
der Untergattung Tormentilla, vorkommen. Dasselbe gilt, nebenbei
gesagt, auch fiir die Angehdrigen anderer Insektenordnungen, die an
den Polentilla-Arten minieren.

In einigen Fillen scheinen die oligophagen Raupen auch Fest-
stellungen gemacht zu haben, zu denen unsere Botaniker noch nicht
gelangt sind, bzw. die sie noch nicht bestitigt haben, Unsere Flieder-
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miniermotte, Xanthospilapleryx syringella F. lebt an Flieder, Liguster
und Esche. Diese drei gehéren mit dem Olbaum zur Familie der Olea-
ceen. Die Fliedermotte bezeugt durch den FraB ihrer Raupe, da8 diese
Zusammenfassung zu Recht besteht. In solchen Jahren jedoch, wo
sie sehr hdufig auftritt und bald Futtermangel einsetzt, findet sie sich
auch ausnahmsweise an der Eisbeere (Symphoricarpus), die zu den
Caprifoliaceen gehort. Eine Verwandtschaft zwischen Caprifoliaceen
und Oleaceen ist erst in allerjiingster Zeit durch Serodiagnose fest-
gestellt worden (MEz 1924). Wie es kommt, daB hier die Raupen
auf eine andere Futterpflanze iibergehen, wird weiter unten noch
gesagt werden, wenn wir sehen werden, daf bei Futtermangel die
Monophagie wieder zur Polyphagie zuriickgefithrt wird. Eins ist
aber noch wichtig zu erwihnen: Die Auslese traf schon
der eiablegende Falter, da sich an der abweichenden
Futterpflanze auch schon die primiren Minen der Art be-
fanden. Es verdient weiterhin Beachtung, da8 alljahrlich von dieser
Schmetterlingsart an der gleichen Stelle solche Versuche gemacht
wurden; immer konnte ich aber beobachten, daB die Minen sehr friih
aus unbekannten Ursachen ausstarben; den R&upchen bekam an-
scheinend das abweichende Futter nicht. Erst in dem Jahre, wo eine
grofle Verbreitung dieses Schiddlings erfolgte, gelang es den Raupen,
sich auf dem fremden Substrat fertig zu entwickeln. Es steigt einem
hierbei der Gedanke auf, als ob in solchen Jahren des Massenauftretens
einer Art auch die einzelnen Individuen eine viel grofere Zihigkeit
besiflen, so daB sie dann der Schwierigkeit der Nahrungsausnutzung
Herr wiirden. Ubrigens nahmen die an Eisbeere gefundenen Raupen
auch bereitwilligst die normalen Substratbldtter der Art an, so daB
etwa an eine Mutation hier nicht gedacht werden kann. — Einen ganz
ahnlichen Fall haben wir in den oligophagen Neigungen der auf den
Rosaceen lebenden Schmetterlingsraupen (dasselbe gilt iibrigens
auch fiir die Kafergattung Rhamphus). Viele derselben haben eine
eigentiimliche Zuneigung zur Birke; es seien da erwdhnt Cemiostoma
scitella Z., Coleophora siccifolia St., Lyonetia clerkella L. und Litho-
colletis corylifoliella Z. Alle diese Arten leben nur auf Rosaceen
und Betula. Eine dhnliche Zweiteilung der Geschmacksrichtung
bezieht sich auf die R o s a ¢ e e n (im weitesten Sinne) und die Quer -
cifloren (Eichen). Die ganze Gattung Orniz ist bei uns wie auch in
Nordamerika nur auf Eichen- und Rosenverwandte beschrinkt, die
Tischeria-Arten leben ebenfalls nur auf Angehérigen dieser beiden
Pflanzenfamilien. Die Betulaceen und Quercifloren werden von den
Botanikern vielfach fiir recht spezialisierte Pflanzenfamilien ge-
halten, wirend die Rosifloren als urspriingliche Familie gelten. Eine
ndhere Verwandtschaft zwischen beiden hat man nie zu konstruieren
versucht; es scheint aber, daB die Raupen hier besser Bescheid wissen
und eine Verwandtschaft erkannt haben, die vermutlich erst spiter
von den Botanikern aufgefunden werden wird. So ist das Studium der
Monophagie, Oligophagie und Polyphagie von Wichtigkeit nicht nur
fiir den Zoologen, sondern in gleichem MaBe auch fiir den Botaniker
und Biochemiker. Denn daB die Raupen eine solche Auswahl treffen,
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beruht doch wohl zum gréBten Teile darauf, daB in den bevorzugten
Pflanzen gemeinsame Stoffe vorhanden sind, an denen ihnen besonders
gelegen ist. Sache der Biochemiker wird es dann sein, diese Stoffe
ausfindig zu machen, nachdem die Raupe auf ihr Vorhandensein
hingewiesen hat. Es soll ein solcher Fall hier noch erértert werden.
Es waren oben schon (Seite 60) die Beziehungen zwischen den Corna-
ceen und Frangulinen festgestellt worden, die sich in der auf diese
beiden Familien beschrinkten Oligophagie der Raupen von Antispila
duBerten. Der Biochemiker hat nun festgestellt, da in diesen beiden
Familien ein besonderer roter Farbstoff auftritt, das ,,Weinrot®, im
Gegensatz zu dem bei den meisten anderen Pflanzenfamilien vor-
handenen ,,Riibenrot“. Wenn wir bedenken, daB ja der rote und der
grine Farbstoff der Pflanzen meist nur auf Uminderung der Zu-
sammensetzung der Farbstofftrager beruht, und weiter daran denken,
daBl ja diese Farbkérner von der Raupe verarbeitet werden und zu
einem guten Teil zur Ablagerung im eigenen Korper gelangen, dann
diirfen wir uns nicht wundern, daB eine Raupe, die sich einer be-
stimmten Pigmentzusammensetzung angepaft hat, auch nur solche
Pflanzen aufsuchen und als Nahrung verwenden kann, die ebenfalls
die Voraussetzungen zur gleichen Pigmentbildung haben, wo also die
Grundstoffe die gleichen sind. Und so wird es moglich sein, auch in
solchen Fillen, wo uns diese Grundstoffe noch nicht bekannt sind, diese
zu ermitteln und dadurch auf eine chemische und damit zusammen-
hingend stammesgeschichtliche Verwandtschaft der betreffenden
Pflanzenfamilien zu schlieBen. Hier eréffnet sich dem Raupenziichter
ein weites Gebiet der Forschung; systematisch durchgefiihrte Fiitte-
rungsversuche mit den verschiedensten Substraten werden zu Ergeb-
nissen fithren, die auch fiir die anderen Disziplinen der Biologie,
Botanik und Biochemie, von héchstem Interesse sein werden. Natiir-
lich sind im allgemeinen Raupen, die sehr viel verschiedene Futter-
stoffe angreifen, nicht geeignet.

In manchen Fillen tritt auch bei monophagen oder oligophagen
Raupenarten Polyphagie zeitweilig auf. Das ist besonders der Fall,
wenn eine Massenvermehrung der in Frage kommenden Falterart
erfolgt ist. Der Grund dazu liegt einesteils im Futtermangel, zum
andern wohl aber auch in Umstdnden, die uns bis jetzt noch unbe-
kannt sind. Treten ndmlich Arten in so ungeheurer Menge auf, da das
verfiigbare Futter nicht ausreicht, so begeben sich viele der Raupen auf
andere Pflanzen und fressen dort bis zur Verpuppung, liefern dann
auch ganz normale Falter. Das ist besonders in den Jahren der Fall,
wo sich Forleule, Kiefernspanner, Nonne und andere Nadelholzfresser
sehr stark vermehren. Dann wird nicht nur Laubholz, sondern auch
fast jede niedere Pflanze als Nahrung verwendet. SEiTz berichtet
sogar, dafl die Raupe von Agrotis segefum SCHIFF. bei Nahrungsmangel
sich von Moos ernihre, ein fiir die meisten Raupen doch ganz unge-
wohnliches Substrat. Auffillig ist nun aber, daf solche Raupen, die
normalerweise monophag oder oligophag sind, wenn man ihnen im
Zuchtkasten nicht dasihnen genehme Futter vorsetzt, lieber verhungern
als daB sie ein anderes Substrat angreifen. Nur bei einem Massen-
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auftreten der Art macht sich dann eine gewisse Polyphagie bemerkbar.
Es scheinen also noch andere Momente bei dem zeitweiligen Vor-
kommen von Polyphagie mitzusprechen, iiber die wir noch nicht unter-
richtet sind. Es ist moglich, daB bei einer Massenvermehrung die
Fihigkeiten der betreffenden Art gesteigert sind; diese Steigerung
zeigt sich nicht nur in dem zahlreicheren Vorkommen, sondern auch
in der groBeren Zihigkeit der Raupe, die dann auch mit anderen
Futterstoffen auskommen kann als unter normalen Umstinden.
SchlieBlich soll noch auf eine Eigentiimlichkeit der Raupen hin-
gewiesen werden, die ihre Monophagie oder Oligophagie in einem be-
sonderen Lichte erscheinen 148t. Auch solche Raupen, die nur an einer
bestimmten Pflanze fressen, machen vielfach vorher Versuche, an
anderen Pflanzen herumzubeiBen. Es macht dann den Eindruck,
als wollten sie erst probieren, welches fiir sie das richtige Substrat ist.
Wenn wir die Fiihler oder Antennen der Raupen betrachten, so fillt
uns auf, daB sie relativ einfach gestaltet sind. Weder zeichnen sie sich
durch besondere Lange noch durch groBe Anzahl von Sinnesorganen
aus. Besonders auffallend wird das, wenn wir mit ihnen die Fiihler der
Imago vergleichen. Da nun die Antennen zum guten Teile die Triger
der Geruchsorgane sind, kénnen wir wohl annehmen, daB die Raupe
nur ein geringes Geruchsvermdgen besitzt; sie ist also vielfach nicht
imstande, ihre Futterpflanze nach dem Geruch festzustellen, und
beit dann wahllos in die ihr vorkommenden Pflanzen hinein, um
auf diese Weise, da ihre Geschmacksorgane wahrscheinlich besser
ausgebildet sind, ein ihr zusagendes Futter zu finden. Durch dieses
viele Probieren kann sie dann leicht Pflanzen herausfinden, die sich
gegenseitig ersetzen konnen, da sie dieselben wichtigen chemischen
Stoffe gemeinsam haben. Wihrend das fiir ‘die meisten freilebenden
Raupen gelten kann, liegen bei den in Gallen und Minen vorkommenden
Raupen die Verhiltnisse insofern anders, als ja hier das Ei auf das
Blatt abgelegt wird, in dem sich spdter die Larve entwickelt. Die
Larve hat wohl oder iibel keine andere Méglichkeit, als in dem Pflanzen-
teil zu fressen, auf den das Ei abgelegt worden ist. Hier mull schon
das eierlegende Weibchen die Auswahl treffen. In dem Kapitel iiber
die Eiablage war (Seite 49) schon darauf hingewiesen worden, daB
der weibliche Falter bei der Eiablage sich meistens vom Geruch
leiten 148t. Es ist bemerkenswert, dal auch die Tagfalter darin keine
Ausnahme machen (vgl. S. 50 die Beobachtung an Papilio demoleus).
Wir wissen, daB3 bei den Nachtschmetterlingen die beiden Geschlechter
sich durch den Geruch zueinander finden; bei den Tagfaltern dagegen
wird die Vereinigung der Mdnnchen und Weibchen durch das Ge-
sicht bewirkt; im Gegensatz dazu wird aber, wie es scheint, die Ei-
ablage bei beiden durch den Geruch dirigiert. Dann kann es leicht
einmal vorkommen, daBl die Weibchen einer monophagen Art ihre
Eier auf eine andere Pflanze ablegen, die im Dunstkreis der Substrat-
pflanze sich befindet, und die aus den Eiern ausschliipfenden Rdupchen
gezwungen sind, die neue Pflanze anzunehmen; entweder ist diese
nun fiir ihre Erndhrung geeignet, dann entwickeln sich die Larven
normal, oder sie ist ungeeignet (sie kann Giftstoffe enthalten, sie
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kann zu saftreich sein, ihre Oberhaut ist vielleicht zu dick, als da8
die Mandibeln des ersten Raupenstadiums sie zerbeiBen konnten, usw.),
dann gehen die Raupen zugrunde. Es ist aber gut méglich, daB auf
diese Weise eine Raupenart auf einer ganz anderen und entfernt
stehenden Pflanze (in systematischer Hinsicht) sich entwickelt, ohne
daB diese neue Geschmacksrichtung erblich zu sein braucht. Diese
Feststellungen sind besonders wichtig fiir jene Fille, in denen man
eine Oligophagie der Raupen beobachtet, wo aber eine Verwandt-
schaft der betreffenden Pflanzen ginzlich ausgeschlossen ist. In allen
jenen Fillen, wo oligophage Larven Pflanzen angreifen, die nicht in
stammesgeschlchthcher Beziehung zueinander stehen, wird man
finden, daf} die in Frage kommenden Géwachse derselben Biozonose
oder Lebensgememschaft angehoren, daB es z. B. Bewohner eines
Torfmoores, eines Buchenwaldes usw. sind. Da liegt dann der Ver-
dacht sehr nahe, daB hier eine Irritierung des eierablegenden Weibchens
stattgefunden hat, daBB dieses neue Substrat im Dunstkreis der nor-
malen Futterpflanze gestanden hat. Wenn man also eine sonst mono-
phage Raupe auf einer Pflanze ihre Entwicklung durchmachen sieht,
mit der sie normalerweise nichts zu tun hat, so untersuche man ge-
nau, ob nicht die Eiablage im Geruchsschatten der gewdhnlichen
Futterpflanze stattgefunden hat; erst wenn dies unter allen Um-
stinden ausgeschlossen ist, darf man versuchen, auf verwandtschaft-
liche Beziehungen der Pflanzen zu schlieBen.

Die Biozénose bedeutet aber noch mehr fiir die Nahrungsaus-
wahl der Raupe. Pflanzen, die einer Lebensgemeinschaft angehoren,
also auch an denselben Orten vorkommen, finden an diesen besondere
Stoffe, die sie fiir ihren Aufbau notwendig brauchen. So sind alle
die auf Schuttstellen, wiisten Plitzen, den sogenannten Ruderal-
stellen, vorkommenden Pflanzen auBerordentlich stickstoffhungrig.
Da sie an den genannten Ortlichkeiten groBe Mengen von Stickstoff
vorfinden, speichern sie ihn auf und bilden so fiir manche Raupen,
die darauf erpicht sind, eine besonders gesuchte Kost. Wir diirfen
uns dann nicht wundern, wenn eine Raupe, die speziell dem Stickstoff-
genuB front, zwei ganz verschiedenen Familien angehérige Pflanzen
friBt, alle moglichen anderen aber unberiihrt 14Bt, weil es fiir sie eben
weniger auf den Geschmack als vielmehr auf den Stickstoffgehalt
ihrer Nahrung ankommt. Auch dieses Moment, das in gleicher Weise
auch fiir andere Biozonosen gilt, muB bei Untersuchung der Oligo-
phagie mit beriicksichtigt werden. Mitunter zeigt sich auch die Oligo-
phagie in- der Weise, daB die einzelnen Generationen eines Falters
in ganz verschiedener Weise leben. Das bekannteste Beispiel dafiir
ist der ,,Heuwurm‘ und der ,,Sauerwurm‘‘, beides von den Winzern

Tafel I. Abb. 1. Thysania agrippina Cr. und Nepticula ace-
fosae STT., der groBte und der kleinste Schmetterling. (3/; Naturgr.)
A bb. 2. Siidamerikanische Sphingidenraupe mit ,,Schlangenkopf.
ADbb. 3. Sesie und ihre Puppe in Zweiganschwellung. Abb. 4.
Cocon von Trichostibas an langem Faden.
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sehr gefiirchtete Schadlinge. In Wirklichkeit ist es jedoch die Raupe
eines einzigen Schmetterlings, die in zwei verschiedenen Generationen
vorkommt. Die erste Generation, der , Heuwurm®, lebt in den
Bliitenknospen des Weinstockes (und anderer Pflanzen), wihrend
die zweite, unter dem Namen ,,Sauerwurm‘ gefiirchtet, nur in den
Beeren derselben Pflanzen friBt. Beide Generationen ergeben den-
selben Falter, Phalonia ambiquella HB., einen zu den Wicklern ge-
horigen Kleinschmetterling. Etwas Ahnliches kann man bei dem
einen der wenigen ,,GroBschmetterlings“-Minierer feststellen, bei dem
Spanner Larentia incultaria H.S. Die Raupe dieses Falters hat eine
doppelte Lebensweise, nimlich entweder in groBen blasigen Minen
in den Blittern oder aber in den Samenkapseln von Schliisselblumen-
(Primula-)Arten. Genau ist die Lebensweise, namentlich in bezug
auf die einzelnen Generationen, noch nicht erforscht; doch ist auch
hier zu vermuten, daB es die eine Generation ist, die in den Minen
vorkommt, wihrend die andere die Samenkapseln ausfrit. Es er-
scheint schwer denkbar, daB eine solche Verschiedenheit in der Lebens-
weise bei derselben Generation sich finden soll, besonders deshalb,
weil der Minierfra als eine der am hochsten spezialisierten Modi-
fikationen des FraBes gelten mufB, und spitere Untersuchungen
werden sicherlich dieser Uberlegung recht geben.

Es muB nun noch ein weiteres Problem beriihrt werden, das nicht
nur die Raupen der Schmetterlinge, sondern auch die Larven anderer
polyphager Insekten betrifft. Man sollte meinen, da3 von der Futter-
pflanze diejenigen Teile bevorzugt werden, die am kriftigsten aus-
gebildet sind. Es wird also die Raupe solche Pflanzen bevorzugen,
die am groBten und stdrksten sind, und auf diesen sich wieder die
schonsten, saftreichsten und regelmidBig gewachsenen Blitter aus-
suchen. Es ist aber von vielen Beobachtern festgestellt worden, daf3
gerade das Gegenteil der Fall ist. So berichtet schon STaANDFUSS, dal3
die Raupen von Simyra nervosa F. und Acronycta abscondita Tr.,
die auf Euphorbia cyparissias und Rumezx acetosella leben, sich stets
die kiimmerlichsten Pflanzen aussuchen, und daB Plusia cheiranthi
TauscH., deren Nahrung Thalictrum-Arten sind, immer solche Stauden
auswihlt, die in der Sonne stehen, wihrend die im Schatten wach-
senden Pflanzen derselben Arten immer iippiger und saftreicher
sind. Fiittert man in der Gefangenschaft solche auf diirftigen Pflinz-
chen vorkommenden Raupen mit normalen oder iippigen Exemplaren
derselben Pflanze, so wird man immer schlechte Zuchtresultate er-
halten. Von andrer Seite ist der Einwand erhoben worden, dafBl nicht
die Raupen an den kiimmerlichen Substraten leben, sondern daf} die
Substrate infolge des RaupenfraBes und der damit verbundenen
Schidigung der ganzen Pflanze verkiimmerten. Diese beiden Theorien
stehen sich gegeniiber, und es ist schwer zu erkennen, welche von
beiden berechtigter ist. Es miilten zur Beurteilung dieser Frage
die allerwinzigsten Larven herangezogen werden, die das Blatt am
wenigsten beschidigen, und diese miiften auch in der allerersten
Zeit des FraBes beobachtet werden, wo er noch so geringfiigig ist, daf§
eine Schidigung der Pflanze ausgeschlossen erscheint. Zu solchen Fest-

Hering, Biologie der Schmetterlinge. 5
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stellungen eignen sich besonders gut die minierenden Kleinschmetter-
linge, einmal, weil sie meist nur ein einziges Blatt beanspruchen, und
zum andern, weil der verursachte Schaden auBerordentlich gering-
fiigig ist. Auf Grund jahrelanger Beobachtung minierender Insekten
aller Ordnungen (also auch bei Kifer-, Fliegen- und Blattwespen-
larven) kann ich behaupten, da3 ein groBerer Teil aller Raupen auf
den Blittern lebt, die unterhalb der normalen Entwicklung stehen-
geblieben sind, gegeniiber wenigen Fillen, wo normale oder besonders
ippige Blitter verwendet wurden. Einer besonderen Vorliebe er-
freuen sich dabei Adventivblatter, die direkt aus dem Stamm hervor-
wachsen und ja immer sehr verkiimmert sind. Diese Beobachtungen
sind deswegen noch besonders bemerkenswert, als sie ja an minierenden
Larven gemacht wurden; die Minierer unter den Raupen haben ja
aber eine sehr geringe Freiziigigkeit; sie entwickeln sich meist in dem
Blatte, auf das das Ei abgelegt wurde. Eine Bevorzugung verkiimmerter
Pflanzenteile steht demnach fest, nur da die Frage damit von den
Raupen auf die eierablegenden Weibchen verschoben wird. Von
der Raupe aus wire es noch leicht zu erkliren, daBl verkiimmerte
Bliatter lieber angenommen werden; sie enthalten meist weniger
Saft, und jedem Ziichter ist ja aus seinen Erfahrungen bekannt,
daf3 saftreiches Futter in gewisser Weise schidlich werden kann;
oft erkranken Raupen, wenn man ihnen das Futter, um es linger
frisch zu erhalten, in Wasser gestellt vorsetzt. Es gibt besonders
ansgepragte Instinkte bei Raupen, die sie veranlassen, nicht allzu
frisches Futter zu sich zu nehmen. So sammelt der australische Nyc-
terobius, auf den wir weiter unten noch zu sprechen kommen, in der
Nacht die Bldtter und zieht sie in seine Raupenwohnung. Die Blitter
werden am nichsten Tage, wenn sie also schon angewelkt sind, erst
verzehrt. Die Larven mancher Acidalia-Arten unter unsern Spannern
kann man nur mit Futter aufziehen, das schon angewelkt ist, und
manche unserer kleinen Federmottenraupen erzielen kiinstlich ein
Welken ihrer Nahrungspflanze, indem sie unterhalb der Blitter den
Stengel zur Hilfte durchbeiBlen, wodurch dann die Bldtter erst ab-
welken und dann, in diesem HautgoGt-Zustande, ihnen besonders
schmackhaft sind.

Aus allen diesen Griinden kénnte man annehmen, daf3 den Raupen
das verkiimmerte Futter lieber ist als das iippige, und daB ersteres
deswegen mit Vorliebe aufgesucht wird. Aber diese Erwigungen
kommen bei den Minierern (wie auch bei den Gallenerzeugern, wo
dieselbe Erscheinung beobachtet wurde) nicht in Betracht. Hier hat
das Rdupchen sich einfach danach zu richten, auf welchem Blatt das
Ei abgelegt wurde, und ein nachtrdgliches Auswidhlen kommt nicht
weiter in Frage. Es muB also das Unterscheidungsvermégen schon
bei den eierlegenden Weibchen vorhanden sein. Das erscheint uns
fast unglaublich; sollte wirklich das Weibchen, das ja beim Legeakt
die Substrate kaum mit Antennen, Palpen oder Riissel abtastet,
tatsichlich in der Lage sein, mittels der Tastbewegungen des Hinter-
leibes vor der Ablage eines jeden Eies die innere Struktur der Blitter
so festzustellen? Es liegt hier ein Problem vor, das nur durch sorg-
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faltige Beobachtungen und Versuche gelést werden kann, und das
zugleich fiir die ganze Schidlingsfrage von Bedeutung ist. Wenn
tatsichlich erwiesen ist, da die Raupen nur an den minderwertigen
Pflanzen sich vergreifen (abgesehen von Fillen eines Massenauf-
tretens der Art), dann ist ihr Schaden nicht so grof, dann spielen
sie aber im Haushalt der Natur auch eine bedeutsame Rolle, indem
sie durch Ausrottung oder Unfruchtbarmachung aller kiimmerlichen
Exemplare ihrer Substratpflanze eine kiinstliche (oder natiirliche!)
Auslese derselben veranstalten und ihr somit zur Héherentwicklung
verhelfen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die Bedeutung
der Raupen und iiberhaupt der phytophagen Insektenlarven in der
Natur in einem ganz anderen Lichte; sie sind nicht mehr allein die
Verwiister des Pflanzenreiches, sondern sie spielen in letzterem auch
eine bedeutsame Rolle als entwicklungsférdernder Faktor. Das Ver-
héltnis zwischen beiden wiirde dadurch in eine Parallele zu dem zwischen
den Insekten und Pflanzenbliiten zu setzen sein. Es wire sehr zu
wiinschen, daB8 hier genauere Untersuchungen vorgenommen werden,
um diese Verhiltnisse zu kliren, die ein neues Licht auf die Be-
ziehungen zwischen Tier und Pflanze werfen konnen.

Von besonderem Interesse sind schlieBlich auch fiir uns die Raupen,
die an sogenannten ,,Giftpflanzen® leben. Giftpflanze ist ja stets
nur ein relativer Begriff, bezogen auf das Lebewesen, bei dem sie
schddliche Wirkungen hervorbringt. In den meisten Fillen wird dabei
streng anthropomorph geurteilt, indem nidmlich das, was der mensch-
liche Organismus nicht vertragen kann, als Gift bezeichnet wird.
Fiir Papageien ist aber schon Petersilie, die von uns oft und gern
genossen wird, ein todliches Gift, und so gibt es eine groBle An-
zahl von Stoffen, die dem einen Lebewesen schaden, fiir das andere
aber ganz ungefihrlich sind. So ist es auch bei den Schmetterlings-
raupen der Fall. Es gibt unter ihnen eine ganze Anzahl von Arten,
die auf Pflanzen vorkommen, die fiir den Menschen und viele tierische
Organismen direkt als giftig zu bezeichnen sind, die also bei diesen
schwere Schddigungen auslésen konnen, ohne daBl die Raupe durch
die Giftstoffe gefihrdet wird. So gibt es eine Menge von Arten, die
auf der fiir uns giftigen Wolfsmilch leben; es sei an den bekannten
Wolfsmilchschwéarmer (Deilephila euphorbiae L.) erinnert, weiter an die
schon oben erwihnten Simyra- und Acronycta-Arten und an den
Spinner Malacosoma castrense L., wie auch an die Kleinschmetter-
linge Polychrosis euphorbiana FrR. und die in den Bldttern minierende
Nepticula euphorbiella St. Auch von giftigen Ranunculaceen sind
einige Stammgiste bekannt; so lebt an Aconitum, dem giftigen Sturm-
hut, die Raupe einer Plusia, und im Frithjahr kann man an Bliiten
und Bldttern der Anemone meist recht hdufig die Siacke von Psychiden-
Larven finden. Die Raupen einer ganzen Papilioniden-Gattung leben
ausschlieflich an Aristolochiaceen (Gattung Pharmacophagus), und
die Ithomiiden sind ganz auf Solanaceen angewiesen. So wird man
nur wenige unter den als giftig verschrieenen Pflanzengattungen
finden, die nicht irgendeiner Raupe als Nahrung dienen. Wie es kommt,

daB im Korper der Raupe keine Schddigungen durch die mit dem
5*
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Futter aufgenommenen Gifte erfolgen, ist noch ganz unbekannt. Es

bestehen da zwei Méglichkeiten. Entweder sind die von uns als Gifte

angesprochenen Stoffe der Raupe gar nicht schidlich, oder aber,

sie werden durch bestimmte Stoffe, Antitoxine, im Darm der Raupe

neutralisiert, bevor sie mit dem Blutkreislauf in den Korper gelangen.

Wir sind iiber die Verdauungsphysiologie der Raupen noch nicht

geniigend unterrichtet, als dal} wir dariiber schon ein endgiiltiges

Urteil abgeben konnten. Es besteht nun jedoch die Moglichkeit, dal3

fiir die Raupe auch noch andere Pflanzen als giftig zu gelten haben,

die es fiir den menschlichen Organismus nicht sind, und die deshalb

auch von der Raupe durch Bindung oder durch Antitoxine unschid-

lich gemacht werden miissen. In dieser Hinsicht sind z. B. die Um-

belliferen verdichtig. Eine besondere Anpassung an die aus Gift-

pflanzen bestehende Nahrung stellt nach P. Scuuirze die Nacken-

gabel der Papilioniden-Raupen dar. Diese Nackengabel, die man als

Osmaterium bezeichnet, galt friiher

fiir ein Abwehrmittel der Raupe gegen

juBere Feinde. P. SCHULZE nimmt nun an,

daf die durch die Nahrung aufgenommenen

Stoffe zusammen mit dem Speisesaft ins

Blut gelangen und von diesem zum Osma-

terium gefiihrt werden. In demselben liegt

ein Organ, das als ,ellipsoide Driise” be-

zeichnet wird. Diese Driise soll die Fahig-

keit haben, aus dem Blut die Giftstoffe her-

auszusaugen, worauf diese auf der Gabel

zur Verdunstung gebracht werden. Im nor-

malen Zustande riecht die Raupe wie ihre

Futterpflanze; bei Reizen irgendwelcher Art

Abb. 34, Nackengabel einer ~ Werden aber die Nackengabeln weiter her-

Papilio-Raupe. ausgestreckt, und jetzt verbreitet sich ein

eigenartiger Geruch, der vielleicht auf die

verdunstenden Giftstoffe zuriickzufithren ist. In sekunddrer Hinsicht

mag er auch als Abschreckungsmittel wirksam sein. Man hat solchen

Raupen die Nackengabel vor der letzten oder vorletzten Hautung ab-

geschnitten und dennoch ganz normale Falter erzielt. Dieses Organ

scheint also in den letzten Stadien nicht mehr jene groSe Rolle zu

spielen wie in den ersten Zustinden; es wiirde nun besonders inter-

essant sein, auch bei jiingeren Stadien diese Operation vorzunehmen

und festzustellen, welche Verinderungen sie zu dieser Zeit hervor-

ruft. — Wie verschiedenartig auch die einzelnen Teile der Pflanze

auf die Raupen einwirken, erhellt aus der Mitteilung, dal Atlacus

orizaba-Raupen die Blitter vom Liguster verzehrten und trefflich
dabei gediehen, am GenuB der Beeren dagegen alsbald starben.

Infolge der Anpassung an Giftstoffe haben sich manche Raupen

an einen bestimmten Gehalt der Blitter an Giften gewohnt, so daBl

sie diese nicht mehr entbehren kénnen. Manche Raupen, die an den

Gerbstoffgehalt ihrer Nahrung angepaft waren, nahmen dieselben

Blitter, denen man kiinstlich die Gerbstoffe entzogen hatte, nicht
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an. Dagegen fraBlen sie auch Blitter, die sie normalerweise ver-
schmiahten, wenn man sie mit Gerbstoffen bestrich. Eingehende
Untersuchungen iiber die Verarbeitung von tannindhnlichen Sub-
stanzen sind bei der Raupe des Eichenwicklers Tortrix viridana L.
gemacht worden. (HOLLANDE 1913). Diese und andere sich
von Eichenbldttern nidhrenden Raupen besitzen in den
kelchformigen Zellen ihres Mitteldarmes Kristalle oder kristallihnliche
Gebilde einer tannoiden Substanz; ihr Auftreten ist an eine bestimmte
Futterpflanze gekniipft. Wenn man die Larven mit anderen Pflanzen
ernihrt, treten die Kristalle nie auf. Sie befinden sich nur in den als
Exkretionsorgane gedeuteten kelchférmigen Zellen und kommen in
den andern Darmzellen nicht vor. Sie Ahneln Harnsaurekristallen, unter-
scheiden sich aber durch ihre Loslichkeit in 75 %, igen Alkohol. Diese
Kristalle sind wahrscheinlich eine Verbindung tannoider Substanzen
mit Proteinen. Die tannoiden Substanzen sind friiher auch schon im
Blut, den Herz- und Tracheenzellen aufgefunden worden; es ist aber
anzunehmen, daf sie bei den Eichenblattfressern direkt vom Speisebrei
aufgenommen werden und ihre Bindung in den kelchférmigen Zellen er-
folgt, wodurch verhindert wird, daB die Tannine ins Blut gelangen. Diese
Zellen wirken vielleicht auch andern Stoffen gegeniiber als Filter;
Indigokarmin, das durch den Mund aufgenommen worden war, wurde
ebenfalls festgehalten. Man hat frither schon ganz dhnliche Gebilde
in den Mitteldarmzellen von Melitaea-Raupen (ebenso bei den Larven
mancher Trichopteren) festgestellt, die vielleicht eine ganz dhnliche
Funktion besitzen und dazu dienen, gewisse Stoffe der Futterpflanze
am Eintritt in den Ko6rper zu hindern. Es wird wahrscheinlich mog-
lich sein, zwischen der chemischen Natur dieser Mitteldarm-Zellein-
schliisse und der Nihrpflanze bestimmte Beziehungen herauszu-
finden.

So wie in diesem Falle eine Anpassung an bestimmte Gifte direkt
nachweisbar war, wird vielfach bei andern an Giftpflanzen lebenden
Raupen ebenfalls eine Bindung des Giftes erfolgen, ohne dal} sich
dieses gleich in Kristallform niederschligt. Es besteht immer noch
die Moglichkeit, daB das Gift in Fliissigkeit oder als Gas abgegeben
wird, was sich dann weniger leicht kontrollieren 1Bt als in dem
geschilderten Falle.

Bisher haben wir nur von Raupen gesprochen, die eine rein vege-
tabilische Nahrung zu sich nehmen. Es gibt aber eine ganze Anzahl
von Arten, die nicht Vegetarier sind. Einen Ubergang zu ihnen bilden
diejenigen Raupen, die sich nicht von Pflanzen ernahren, deren Ge-
webe Blattgriin enthdlt. Thre Zahl ist duBerst gering. Gewisse Arten
bevorzugen Pilze; es sind gewdhnlich solche, die den echten Motten
nahestehen; so lebt Tinea cloacelle Hw. in dem holzigen Eichenpilz
Daedalia quercina; andere, wie Tinea parasitella HBN. kommen gern
in den ebenfalls holzigen Polyporus-Pilzen vor. Nur eine Art ist mir
bekannt, die sich auch oft von den fleischigen Hutpilzen (Steinpilz,
Pfifferling usw.) erndhrt, das ist Diplodoma marginepunclella STPH.;
deren Raupe lebt in einem Sack und dhnelt darin gewissen Psychiden.
Von diesem aus benagt sie dann die in Frage kommenden Hutpilze,
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friBt aber sonst auch andere pflanzliche oder tierische Abfille. Man
war frither allgemein der Ansicht, daB3 parasitische und saprophytische
Pflanzen von Raupen nicht befallen werden. Sicherlich gibt es nur
eine ganz geringe Anzahl von Arten, die ein solches Futter wihlen;
meistens sind sie dann auch auf diejenigen Schmarotzer beschrinkt,
die noch Blattgriin besitzen. So lebt auf unserer Mistel (Viscum
album) eine Kleinschmetterlingsraupe zuerst in Minen, spiter
unter Gespinst. Der Falter ist aus diesen infolge der Unzuginglich-
keit der auf Baumen wachsenden Futterpflanze bisher nur selten
gezogen worden. Die Raupe der Eule Scopelosoma satellitium L. kommt
u. a. auch in den Bliiten der saprophytischen Pflanze Lathraea squa-
maria vor. Diese Beispiele lieBen sich noch um einige vermehren,
so daB eine unbedingte Abneigung der Raupen gegen Parasiten und
Saprophyten im Pflanzenreich nicht festgestellt werden kann. Als
besonders merkwiirdig sei noch erwihnt, daBl die Kornmotte Tinea
granella L. in ganzen Generationen sich in dem giftigen Mutterkorn-
pilz entwickelt.

~ Die an Pilzen lebenden Arten bilden nun aber einen gewissen
Ubergang zu den Formen, die sich hauptsichlich von tierischen
Stoffen erndhren. Es kommen hierbei besonders die echten Motten
aus der Verwandtschaft unserer Kleidermotte in Frage. Sie sind wohl
in der Lage, alle mdoglichen tierischen und pflanzlichen Stoffe aufzu-
nehmen, bevorzugen aber solche, die einen hohen Keratingehalt
haben, wie Haare, Négel, Leder usw., und richten deshalb im Haus-
halt des Menschen oft recht betrichtlichen Schaden an. Stoffe, die
kein Keratin enthalten, werden nur bei groBem Hunger angenommen.
Interessante: Versuche dariiber sind mit Kleidermotten (7ineola
biselliella. HuMM.) unternommen worden, indem man den Raupen
Gewebe vorlegte, die aus Baumwolle bestanden und mit echter Wolle
durchschossen waren. Die Mottenrdupchen fraBen aus diesem Stoff
nur die Wollfiden heraus, das iibrige Gewebe blieb stehen, und in
keinem einzigen Fall hatten sie einen Faden falsch beurteilt. Die
Verdauung ist insofern eigentiimlich, als nach TirscHAks Unter-
suchungen die einzelnen Wollhaare von innen nach auBen aufgelost
werden; die Verdauung beginnt am Hohlraum des Haares und schreitet
dann immer weiter nach auBen fort. Diesen Arten stehen diejenigen
nahe, die als ,,Hornfresser’ bekannt sind und an Gehornen und Ge-
weihen oft Schaden anrichten. Als solche sind sechs Arten ermittelt
worden: Tineola infuscatella, Trichophaga abruptella WoLrr., Blabo-
phanes nigricantella MiLL. und cinella Z. und Tinea orientalis Z. und
vastella Z. Besonders die letztere ist am meisten bekannt geworden.
Bisher ist noch kein einziger Fall beobachtet worden, wonach einer
dieser Hornfresser auch an Geweihen oder Gehérnen lebender Tiere
gefunden worden sei; er ist aber theoretisch ganz gut denkbar und
diirfte vielleicht spiter auch einmal festgestellt werden. Nahe ver-
wandt mit den Motten in ihrer Lebensweise sind auch die Raupen
mancher Spanner; so wird berichtet, da8 sich die Larve von Acidalia
moniliata ¥. elf Monate in einem Sammlungskasten befand, der mit
praparierten Fliegen gefiillt war, wo sie auch ihre ganze Entwicklung
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durchmachte, sehr zum Nachteil der von ihr ,,untersuchten Dipteren-
sammlung! SchlieBlich bilden solche Fille bei den hoheren Schmetter-
lingen eine Ausnahme und sind nicht so verbreitet wie dieselben Er-
scheinungen bei den Motten.

Unter dieselbe Rubrik fallen auch die Raupen der Wachsmotten,
die, wie schon ihr Name sagt, sich vielfach von Bienenwachs erndhren.
Sie gehoren zur Unterfamilie der Galleriinae, deren Angehérige wohl
simtlich auf tierische Nahrung angewiesen sind; doch sind die Ver-
hiltnisse bei ihnen noch nicht geniigend erforscht, um ein abschlie-
Bendes Urteil zu ermoglichen.

Bei einer Anzahl von Raupen ist nun gelegentlich auch Necro-
philie festgestellt worden; sie fressen also an den Leichen anderer
Raupen, wie es z. B. vom Seidenspinner Bombyx mori L. bekannt
geworden ist. Diese Erscheinung leitet zu einer Gruppe von Larven
iber, die unter dem Namen ,Mordraupen’ zusammengefa3t
werden. Es kommen alle Uberginge von der Necrophilie zum Kanni-
balismus vor. Bei sehr vielen Schmetterlingsraupen tritt der Trieb
auf, von verwundeten andern Genossen den Leibessaft aufzu-
schliirfen. Besonders tritt das in Erscheinung, wenn lange Zeit Trocken-
heit geherrscht hat. Viele Raupen haben einfach das Bediirfnis,
Fliissigkeit aufzunehmen; sie kommen deshalb nicht nur an den aus-
flieBenden Saft der Baumstimme, sondern gehen zuweilen auch
an den Kéder, der vom Sammler zum Fang der Imagines an die Biume
gestrichen wurde, um ihren Durst zu loschen. Steht ihnen keine
andere Fliissigkeit zur Verfiigung, so trinken sie auch den Saft von
zerquetschten oder sonstwie verwundeten Raupen, so dal hier der
Ubergang zum Kannibalismus sich ganz allmdhlich vollzieht; solche
Raupen, die schon am Kdoder festgestellt wurden, sind hauptsdchlich
solche der Eulen, wie Xylina furcifera HUurx., Dichonia aprilina L.,
Catocala nupta L., Cosmia paleacea Esp. Die eigentlichen Mord-
raupen, iiber die SORHAGEN 1899 eine ausgezeichnete Zusammen-
stellung verdffentlichte, lassen sich in zwei Klassen einteilen; zur
einen gehdren die echten Kannibalen, die also ganz freiwillig und
drauBen im Freien ihren morderischen Geliisten nachgehen, zur andern
diejenigen, die nur unter den verdnderten Bedingungen des Zucht-
kastens andere Raupen oder Puppen iiberfallen und aussaugen. Zu
den ersteren ist hauptsichlich die Raupe von Calymnia frapezina L.
zu rechnen. Sie ist oftmals ertappt worden, bei Tage wie auch bei
Nacht, wie sie Raupen oder Puppen anderer Falter spontan iiber-
fiel und aussaugte. In einen Zuchtkasten mit andern Raupen ge-
bracht, kann sie ein unvorhergesehenes schreckliches Blutbad an-
richten. In dhnlicher Weise wird sich vermutlich die Raupe von
Senta maritima TAUSCH betitigen; sie lebt in den Rohrhalmen, und
es ist wohl zu vermuten, daB} sie dort Jagd auf die verschiedensten
Rohrinsekten macht; wenigstens deutet die z. T. animalische Nahrung
in der Gefangenschaft darauf hin, die sie bevorzugt; trefflich gedieh sie
nimlich bei einer Mischung von Apfelmus und Ganseschmalz! Gleich-
falls als echte Kannibalen werden Orrhodia spadicea HB. und Spilosoma
menthastri Esp., wie auch Mamesira persicariae L. bezeichnet.
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Daneben gibt es aber eine groBe Anzahl anderer Arten, die wohl
nur ganz gelegentlich zu Mordraupen werden. Viele von ihnen leben
draufen in Pflanzenteilen und zeigten erst kannibalische Geliiste,
als sie im Zuchtkasten aus ihren Wohnungen herausgenommen wurden,
ein Verhalten, wie es fiir sie im Freien nie in Frage kommt. Die Ur-
sachen zu diesem Verhalten in der Gefangenschaft kénnen ganz ver-
schiedener Natur sein. Bei den im Innern von Pflanzenteilen lebenden
Arten mag es der Umstand sein, daB sie sonst stets von ihrem Futter
umgeben sind und nun, aus ihrem Substrat herausgeschilt, alles um
sich umher anzufressen versuchen. In andern Fillen wird das Futter
zu sehr vertrocknet sein, so daf} sie nicht die gewohnte Fliissigkeits-
menge aufnehmen konnten und zu Ersatzmitteln greifen muBten.
Bei manchen wiederum wird Futtermangel die Ursache sein oder
zu geringer Rauminhalt des Behilters im Verhéltnis zur Zahl der
untergebrachten Raupen, so daB sich die Tiere gegenseitig behinderten,
in den meisten Fillen aber wohl zufillige Verletzungen der Opfer,
die den Trieb zum Kannibalismus auslésten. Da es fiir den ziichtenden
Entomologen sehr wesentlich ist, die gefdhrlichen Kannibalen zu
kennen, um vor unliebsamen Uberraschungen gesichert zu sein,
andrerseits weitere Beobachtungen tiber diese interessante biologische
Erscheinung erwiinscht sind, soll an Hand der SORHAGENschen Zu-
sammenstellung, die an einzelnen Stellen vervollstindigt wird, einVer-
zeichnis der ,,Mordraupen” gegeben werden, wobei diejenigen, die im
Freien beim Morden betroffen wurden, mit einem * bezeichnet werden.

Papilio machaon L. |*Senta maritima |Orrhodia spadicea Hs.
Anthocharis cardami- | TAUSCH. ,»  Tublginea
nes L. Taeniocampa pulveru- SCHIFF.
Anthocharis eupheno | lenfa Esp. .,  Slaudingeri
Esp. Taeniocampa incerta GRASL.
Callophrys rubi L. Hurn. Scopelosoma satellitium
Thestor ballus F. Taeniocampa gracilis :

Lycaena ftelicanus SCHIFF. XylinaornithopusHFN.
LANG. Calymnia pyralina | *Cucullia verbasci L.
Stauropus fagi L. SCHIFF. ¥, scrophularia

Asphalia ridens F. Calymnia diffinis L. | SCHIFF.
Agrolis molothina Esp. . affinis L. |Anarta myrtilli L.
,,  fimbria L. *Calymnia {rapezina| Heliothis armiger Hs.
,, exclamationis L. ) dipsaceus L.
L. Cosmia paleacea Esp. | Chariclea umbra HUFN.
,,  Tripae Hs. ., abluta HB. | *Thalpochares commu-
., vestigialis RTT. |Orthosia lota CoL. nimacula SCHIFF,
,»  praecox 1. ., circellarisHu¥. | *Erastria venustula Hs,
