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Vorwort

Das Beiheft 2 der ARTICULATA liegt in lhren Handen. Die Schrift-
leitung freut sich, daR es so zligig vorwérts geht mit der Publikation um-
fangreicher Arbeiten.

Privatdozent Dr. Alfred Bruckhaus legt hier seine umfangreiche und
fir uns Orthopterologen hochinteressante Arbeit vor: "Ergebnisse zur
Embryonalentwickiung bei Feldheuschrecken und ihre Bedeutung fiir den
Biotop- und Artenschutz". Die jahrelange intensive Beschaftigung mit
der Embryogenese dreier Chorthippus-Arten hat unseres Erachtens
einige entscheidende neue Erkenntnisse erbracht. Wie schon der Titel
der Arbeit andeutet, werden diese Erkenntnisse - u.a. (ber die Fahigkeit
zur fakultativen Uberlagerung bzw. Subitanentwicklung von Embryonen
- Auswirkungen auf die Interpretation von Freilandbefunden haben.
Pflegemainahmen bzw. Geféhrdungseinschédtzungen von Populationen
kénnen jetzt in einem neuen Licht betrachtet werden.

Bereits im Beiheft 1 wurde angemerkt, daR diese Reihe unregelmaRig
erscheinen wird. Dies wird ganz davon abhédngen, ob und Beitrdge vor-
liegen werden, die sinnvollerweise in ihrer Gesamtheit verdffentlicht
werden sollten. Wir werden uns bem(ihen, die Qualitdt der ersten beiden
Ausgaben zu halten und Ihnen auch weiterhin wichtige, grundlegende
Anregungen flir die weitere Beschéaftigung mit Orthopteren zu ver-
mitteln.

Heidrun Kleinert Peter Detzel

HABILITATION an pep

LAKDWIRTSCHAFTLICHEN
FAKULTAT DER RHEIN.
FRIEOR. ~WILHELMS

UNIVERSITAT BONN
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Ergebnisse zur Embryonalentwickiung
bei Feldheuschrecken und ihre Bedeutung
fiir den Biotop- und Artenschutz

Alfred Bruckhaus

Abstract

The embryonic development of Chorthippus biguttulus, Chorthippus
brunneus and Chorthippus parallelus was investigated under natural condi-
tions and in laboratory breedings. All 3 species show a high correlation
between ascending embryonic development and the increasing egg
weights. This fact is used to describe subdivisions in the embryonic deve-
lopment of living eggs in biologic and biometric analyses. The results indi-
cate :

- In these 3 species embryonic development starts immediately after
oviposition and continuous under the regime of warm summer conditions.
in this case the development before winter can reach a high embryonic
stage (Ch. biguttulus, Ch. parallelus), or hatching may occur without any
diapause {Ch. brunneus). Otherwise the development is interrupted by dia-
pause or low temperature in an early embryonic stage.

- Not all overwintering embryos will hatch in the following summer
period. Under low temperature conditions after oviposition the embryonic
development is slow and stops in an early stage. Up to 50 percent of
these embryos are unable to hatch after the first winterperiod. Their
development obviously is interrupted by a dormancy and hatching occurs
after a second overwintering.

- The 3 species show a different ability to continue development after
winter under low temperature. Ch. biguttulus and Ch. brunneus need
higher temperature than Ch. paralle/us. Under natural conditions this is the
reason for the typic hatching succession between these species.

- The habitat temperature is farly influenced by the climatic situation of
the year and abiotic factors like exposition and biotic and human influen-
ces like grassland managements. On the other hand the duration of
embryonic development is influenced by the thermic situation in the habi-
tat of these species as well in summer and autumn (before overwintering)
as in late winter and spring (after overwintering). Therefore grassland
management is a factor which can favour or hinder the embryonic deve-
lopment of grasshoppers.




Zusammenfassung

Die Dauer der Embryonalentwicklung wurde bei univoltinen im Ei (berwin-
ternden Insektenarten untersucht, um unter naturnahen Bedingungen Fak-
toren zu bestimmen, die modifizierend auf das Entwicklungsgeschehen
einwirken und flr das artverschiedene Auftreten von Bestandesgefihr-
dungen maRgeblich sein kénnen. Die Untersuchungen befaRten sich mit
Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. paralielus, drei in Mitteleuropa hiufi-
gen Feldheuschrecken-Arten. Im zweijdhrigen Untersuchungszeitraum
erfolgte die Haltung der Tiere im Freiland in Zuchtzelten nach Arten
getrennt, die dort in geneigten oder ebenen Lebensraum-Varianten Eier
ablegten. Diese Varianten wurden nach den Eiablagezeitrdumen in die
Bewirtschaftungsvarianten mit oder ohne Mahd aufgespalten. Die Zucht-
zelte dienten der Erfassung des Larvenschiupfes direkt im Freiland und der
Gewinnung von Eiern zur Gewichtsbestimmung und Bebritung im Labor.
Einige wenige Tiere wurden zur Eigewinnung auch im Labor gehalten.

Die in den Zuchten abgelegten Eier wurden zu verschiedenen Terminen
entnommen, gewogen und im Brutschrank bei 15, 20, 25, 30, 35 und
40 °C. gelagert. Ein Teil der Eier mute im Labor bei 5 °C. {iberwintert
werden, die restlichen Uberwinterten im Freiland. Tagliche Schlupfkon-
trollen ermdglichten die Bestimmung der Dauer der embryonalen Entwick-
lung unter den jeweiligen Brutschranktemperaturen. Nicht geschilpfte Eier
wurden zum Teil nach einer zusétzlichen Kihiperiode erneut bebriitet.
Angenommene Zusammenhénge zwischen der Dauer der Embryonalent-
wicklung im Brutschrank und dem Eigewicht sollten Riickschliisse auf das
Entwickiungsgeschehen in den Eiern erméglichen. Hierzu wurden fir jede
Art sechs Eigewichtsklassen definiert, die als Vergleichsbasis fiir den
Entwickiungsstand der Eier dienten. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen :

- Bei Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. paralielus belegen die Eige-
wichte, daB die Embryonalentwicklung nach der Eiablage unter
giinstigen Umweltbedingungen sofort beginnt und daR in Abhéangig-
keit von der Temperatur diese Embryonen noch vor dem Winter ein
weit fortgeschrittenes Entwicklungsstadium erreichen kénnen. Unter
Freilandbedingungen erwiesen sich anhaltend hohe Temperaturen
wiéhrend der Haltungszeitrdume als besonders entwicklungsférderlich.
Es wurden starke jahresklimatische Effekte anhand der Eigewichte
nachgewiesen. Der geneigte Lebensraum begiinstigte das schnellere
Fortschreiten der Entwicklung gegeniiber dem ebenen Lebensraum.
Die Befunde wurden in den nachfolgenden Bebriitungen der Eier
anhand der abschlieBend notwendigen Entwicklungsdauer im
Brutschrank bestdatigt.

- Bei Ch. brunneus kann die Embryonalentwicklung ohne eine Entwick-
lungsruhe bis zum Larvenschlupf fliihren, dies wurde an Eiern festge-
stellt, die im Labor bei 25 °C. abgelegt und nachfolgend im
Brutschrank 34 Tage lang bei 25 °C. gelagert wurden. Diapausére
Entwicklungshemmungen treten bei dieser Art daher nur fakultativ in

Erscheinung. Hier liegt demnach eine Oligopause vor, nicht aber eine
Parapause, wie bislang angenommen wurde.

Wiéhrend des Winter- und Frihjahrsverlaufes wiesen die Eigewichte
schon zum Teil friihzeitig eine steigende Tendenz auf. Zwischen den
Lebensraumvarianten konnten die héheren Eigewichte in den geneig-
ten Varianten festgestelit werden, hdhere Eigewichte lagen regel-
mé&Big auch in den gemahten gegeniiber den ungemihten Bewirt-
schaftungsvarianten vor. Aus den héheren Gewichten wurde auf das
Vorliegen durchschnittlich héherer embryonaler Entwickiungsstadien
in den entsprechenden Varianten riickgeschlossen, was in den nach-
folgenden Bebrlitungen der Eier durch eine kirzere Entwickiungsdauer
bestdtigt werden konnte.

Im Freiland entsprach die ermittelte Schiupfabfolge der Arten der typi-
schen Reihenfolge des Erscheinens determinierbarer Entwicklungssta-
dien dieser Arten. Jahresklimatische Temperatureinfliisse lieRBen 1990
den Larvenschiupf deutlich friilher beginnen als 1988. in beiden
Jahren begann der Schlupf allgemein in gemahten Bewirtschaftungs-
varianten wesentlich friher als in den ungemé&hten. Ebenso erschie-
nen die Larven in den geneigten Lebensraumvarianten friihzeitiger als
in den ebenen.

Im Labor konnten unterschiedliche Okologische Potenzen der Arten
hinsichtlich der Temperaturbedingungen wahrend der Embryonalent-
wicklung ermittelt werden. Ch. parallelus ist meso-eurypotent, Ch.
biguttulus und Ch. brunneus sind poly-eurypotent. Alle drei Arten
bewiesen damit im Verlauf der Embryonalentwickiung im Brutschrank
eine dhnliche okologische Potenz gegentiber dem Umweltfaktor
Temperatur, wie sie in den Biotoppriferenzen der Arten zum Aus-
druck kommt. Die artverschiedene 6kologische Potenz in der
Embryonalentwicklung bestimmt einerseits darliber, bei welchen
Temperaturen die Entwicklungsvorgdnge nach dem Winter wieder
aufgenommen werden kdnnen. Andererseits ist sie auch flr das
artspezifisch schnelle Fortschreiten der Embryonalentwickiung unter
niedrigen Temperaturen maRgeblich. Beides fihrt zu der phénologi-
schen Auftretensabfolge der drei Arten im Freiland.

Zwischen den Eigewichten, ausgedriickt in den Eigewichtsklassen,
und der Entwicklungsdauer der Embryonen von Ch. biguttulus, Ch.
brunneus und Ch. parallelus unter den einzelnen Brutschranktempera-
turen besteht eine hoch gesicherte negative Korrelation, was auf den
erwarteten  entwicklungsabhdngigen  Gewichtszuwachs  durch
Wasseraufnahme hinweist. Fir die einzelnen Arten wird mit Hilfe
multipler Regressionsberechnungen beschrieben, wie sich die
embryonale Entwicklungsdauer in Abhéngigkeit von der Gewichts-
klasse und Brutschranktemperatur verdndert. Die Regressionsfunk-
tionen sind gut an die experimentell ermitteiten MeRwerte angepalit.

Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus sind zu einer mehrjdh-
rigen embryonalen Entwicklung befédhigt. Bei diesen Arten kdnnen




Dormanzerscheinungen den Schlupf der Larven im Jahr nach der
Eiablage verhindern, wenn die Entwicklung der Embryonen in einem
frihen Entwicklungsstadium durch winterlich niedrige Temperaturen
unterbrochen wird. In diesem Fall werden - wie experimentell belegt -
nur etwa 50 Prozent der Larven noch im Folgejahr schliipfen, die rest-
lichen Eier unterliegen einer mehrjéhrigen Entwicklung.

- Als wesentlicher Grund, warum bei Ch. biguttulus, Ch. brunneus und
Ch. parallelus in Mitteleuropa derzeit keine Verbreitungsgefédhrdung
besteht, wird die fakultativ mehrjdhrige Embryonalentwicklung ange-
sehen. Auch die O6kologische Potenz der Arten gegeniiber dem
Umweltfaktor Temperatur hat daneben eine Bedeutung flr das noch
hdufige Vorkommen der Arten.

Der Weg, der in Mitteleuropa zu Verbreitungsgefdhrdungen bei den stark
wiérmebedlrftigen Feldheuschrecken-Arten geflhrt hat, wird abschlieRend
diskutiert. Ahnliche Verbreitungsgefahrdungen werden dariber hinaus
auch bei allen univoltinen und warm-stenopotenten Insekten-Arten gese-
hen, die als Ei oder Puppe Uberwintern.

1. Einleitung

Die embryonale Entwicklung im Uberwinternden Insektenei besitzt unter
mitteleuropdischen Klimagegebenheiten eine zentrale Bedeutung fir die
Populationserhaltung bei einer Vielzahl von Insektenarten fast aller
Ordnungen, weil das Uberleben der Larven und erwachsenen Insekten
unter den winterlichen Temperaturbedingungen héufig nicht mdglich ist.
Die dauerhafte Erhaltung der Populationen liber die Jahre hinweg wird nur
durch einen zeitgerechten Ablauf der embryonalen Entwicklung gesichert,
der das Schilipfen der Larven in Jahreszeiten mit unzutrdglichen Lebens-
bedingungen ausschlie8t. Als weitere artverschiedene Strategien zur Uber-
dauerung der kalten Jahreszeit sind bei den Insekten auch die Uberwin-
terung im Larven- und Puppenstadium oder als erwachsenes Insekt ver-
breitet. Bei den eiliberwinternden Insekten wird die Embryonalentwicklung
meist Uber den Winter flir eine gewisse Zeit unterbrochen. Zu diesem
Zweck haben sich verschiedene Formen von Entwicklungshemmungen
herausgebildet {(WEBER & WEIDNER 1974).

Speziell in jlingerer Zeit werden héufiger Verdffentlichungen vorgestelit,
die Ergebnisse der embryonalen Entwicklungsdauer enthalten. Meist sind
dies Arbeiten, die die Embryonalentwicklung einzelner wirtschaftlich
schédigender Arten behandeln, um Prognosemodelle flr die Schz’idlings-
bekdmpfung zu erstellen, und hierzu den Schiupftermin ermitteln miissen
(RIEDEL & CROFT 1978; FLUCKINGER & BENZ 1982; SHAFFER & GOLD
1985; HULBERT 1988; BLAGO, HUNDEMER & DICKLER 1890). Arbeiten
in diesem Themenkomplex sind darlber hinaus aber auch an nicht wirt-
schaftlich nachteiligen Arten unter Gesichtspunkten des Naturschutzes
von Interesse.

Die "Rote Liste der in Nordrhein-Westfalen im Bestand geféhrdeten Pflan-
zen und Tiere" (LOLF 1986) zeigt einen besonders hohen Anteil im
Bestand geféhrdeter insekten unter den Arten, die nur in einer Generation
im Jahr auftreten und zudem als Ei (berwintern. Besonders aufféllig tritt
dieser Zusammenhang in der Gruppe der "Tagfliegenden Schmetteriinge"”
in Erscheinung, da hier alle bei uns heimischen Vertreter aufgefiihrt wer-
den, die einblrtig (univoltin) sind und im Eistadium Gberwintern
(hibernieren). Ahnliches gilt aber auch flir weitere Insektengruppen. Diese
Zusammenhédnge kénnen bei anderen systematischen Ordnungen, wie zum
Beispiel den Feldheuschrecken {Orthoptera: Caelifera), nicht so eindeutig
gesehen werden, weil die Arten chnehin vornehmiich nur in einer Genera-
tion im Jahr auftreten und ais Ei iberwintern.

Es scheint sich aber dennoch die Tendenz zu zeigen, daR die von zahl-
reichen Arten bei uns Uber lange Zeitrdume hinweg erfolgreich genutzte
Strategie der Populationserhaltung durch Eiliberwinterung in den letzten
Jahrzehnten besonders in der Gruppe der univoltinen Arten nicht mehr die
erforderliche Effektivitdt besitzt und damit der Bestand dieser Arten zum
Teil nicht mehr gesichert ist. Im Hinblick auf den Biotop- und Artenschutz
wurden daher eigene Untersuchungen zur Erkennung von Wirkungs-
zusammenhdngen geplant, die bei eiliberwinternden Insektenarten mit
einer Generation im Jahr zu Bestandesgeféhrdungen flihren kénnen.

2. Ziel und Grundiage der Untersuchung

Ziel der Untersuchungen war es, Kenntnisse zur Dauer der embryonalen
Entwicklung bei eiliberwinternden Insekten zu gewinnen und dabei in ver-
schiedenen naturnahen Varianten die Faktoren zu bestimmen, die modi-
fizierend auf das Entwickiungsgeschehen einwirken und so zu Bestandes-
gefdhrdungen beitragen kénnen.

Der Versuchsplan sah vor, unter mdglichst naturnahen Bedingungen die-
jenigen Faktoren und ihre Variabilitdt zu Gberpriifen, die nach bisherigem
Kenntnisstand eine wesentliche Bedeutung flir das zeit- oder unzeit-
gerechte Erscheinen von Larven der Foigegeneration haben. Fir die
Umsetzung wurden neue methodische Ansédtze entwickelt, daneben
kamen auch schon bekannte Methoden zum Einsatz.

Die Untersuchungen wurden auf Grlinland durchgeflihrt, das sich hinsicht-
lich der Exposition unterschied {Lebensraumvarianten). Ein Flichentyp war
nach Siden geneigt, der andere eben. Auf beiden Lebensraumvarianten
wurden wiederum zwei Bewirtschaftungsvarianten - mit Mahd und ohne
Mahd - in den Untersuchungen gepruft.

Unter den verschiedenen griinlandtypischen Tierarten wurden zu Unter-
suchungszwecken drei Arten von Feldheuschrecken (Caelifera : Acrididae)
herangezogen. Die als Testorganismen eingesetzten drei Feldheu-
schreckenarten der Gattung Chorthippus besitzen eine unterschiedliche
okologische Potenz gegeniliber den Temperaturbedingungen im Lebens-




raum und damit deutliche Abgrenzungen in den von ihnen besiedelbaren
Flachen. Ihr Vorkommen unter mitteleuropéischen Klimabedingungen wird
thermisch begrenzt. Die geringste Wédrmebeddirftigkeit besitzt Ch. paralle-
lus, Ch. brunneus die héchste, und Ch. biguttulus nimmt eine Mittel-
stellung zwischen beiden ein. Auf Grund geeigneter kiimatischer
Bedingungen im Lebensraum kdénnen alle drei Arten miteinander vergesell-
schaftet sein (OSCHMANN 1973, BROCKSIEPER 1978, INGRISCH
1984b). Als Grund der biotopspezifischen Besiedlung mit Feld-
heuschrecken werden unter anderem temperaturbedingte Unterschiedlich-
keiten der embryonalen Entwicklungsdauer angenommen (HARZ 1964,
OSCHMANN 1973, BRUCKHAUS 1988a). In Laboruntersuchungen konnte
von mehreren Seiten nachgewiesen werden, daR die Embryonalentwick-
lung bei verschiedenen Insektenarten in Abhéngigkeit von der Umgebungs-
temperatur unterschiedlich schnell verlduft, je nachdem ob hohe oder nied-
rige Temperaturen vorliegen und wie die jeweiligen Arten auf steigende
oder fallende Temperaturintensitdt reagieren (WAGNER 1986, KLOFT &
GRUSCHWITZ 1988), also wie ihre Skologische Potenz in Bezug auf die
Temperatur geartet ist (BICK 1989). Weiterhin weist die Literatur Beispiele
flr Insektenarten aus, bei denen einzeine Entwicklungsstadien auch eine
unterschiedliche Gkologische Potenz gegenlber dem Umweltfaktor Tempe-
ratur besitzen, was sich zum Beispiel in dem Eintritt in Dormanzstadien
duBern kann (INGRISCH 1984c, 1985).

Die Embryonalentwicklung der meisten Feldheuschrecken wird definiert als
Abschnitt zwischen der Eiablage und dem Larvenschlupf. Zwischen diesen
Eckpunkten erfolgt die embryonale Entwicklung, wobei die Reifungsfort-
schritte bzw. der jeweilige Entwicklungsstand durch anatomische und
histologische Merkmale sicher in verschiedene Teilabschnitte zu gliedern
ist {BEIER 1972). So beginnt das Stadium der Anatrepsis mit einer Dorsai-
krimmung und Einrollung des Keimes. Bei der Einrollung wird dem Keim
Raum fiir das Ldngenwachstum gegeben, der Embryo nimmt hierbei stark
an GréRRe zu. Wahrend der Ausbildung der Kérpergrundgestalt, solange der
Embryo noch von der Serosa, einem zarten hiutigen Gewebe, umgeben
ist, schwillt das Ei stark an, wobei eine betrichtliche Wasseraufnahme
festzustellen ist. AnschlieBend geben die Eier eine gewisse Zeit lang
wieder Wasser ab und beginnen erst dann mit der weiteren Wasserauf-
nahme. Nachdem in der Dotterhéhle die Ausbildung der Kérpergrundgestalt
und der ventralen Organe abgeschlossen ist, beginnt das Stadium der
Katatrepsis mit der Ausrollung bzw. Umrollung des Keimes. Hier wichst
der Embryo zur vollen Eigr6Re heran, wobei auch die allmihliche Aus-
formung des gesamten Organsystemes zu beobachten ist (BEIER 1972).

Bei sehr vielen Feldheuschrecken kommt es im Laufe der Embryonalreife
im Stadium der Anatrepsis zu einer Dormanz. Wihrend der Zeit des Ent-
wicklungsstillstandes trennt eine Membran den Embryo vom Dotter,
wodurch die Embryonalruhe aufrechterhalten wird. Verschiedentlich
kénnen darlber hinaus auch in der gleichen oder zu einer spateren Ent-
wicklungsphase weitere Entwicklungsstillstinde in Erscheinung treten, so
in der Katatrepsis oder kurz vor dem Schliipfen der Larven (BEIER 1972).

Weiterhin lagen Literaturangaben vor zu den Eigewichten der drei
Chorthippus-Arten kurz nach der Eiablage {Ablagegewichte) sowie zu der

Wassermenge, die im Lauf der Embryonalentwickiung von den Eiern auf-
genommen wird (Wasseraufnahme) (MORIARTY 1969a, 1969p, 1970;
INGRISCH 1983a, 1983b). Das Ablagegewicht wird hauptséchiich durch
das Gewicht des Dotters sowie das der Eischale bestimmt. Im Zuge der
Entwicklungsvorgdnge wird Dottersubstanz in das Kérpergewebe des
Embryos umgewandelt und geht teilweise durch Atmung verloren (BEIER
1972).

Nach der vorliegenden Literatur tritt bei den zu eigenen Untersuchungen
herangezogenen Arten wiahrend der Embryonalentwicklung- regelmaéRig
eine Parapause - eine obligate, genetisch festgelegte Entwicklungsruhe
(Diapause) - wéhrend der Anatrepsis auf {u.a. INGRISCH 1983a, 1983b).

3. Methodisches Vorgehen

Die Versuchsplanung sah vor, die drei Feldheuschreckenarten an einem
Freilandstandort Eier in versuchsmafig angelegten Varianten ablegen zu
lassen, um von dieser Grundgesamtheit Eier entweder zu verschiedenep
Zeitpunkten flr Untersuchungen im Labor zu gewinnen oder die Eier bis
zum Abschiul der Embryonalentwicklung in ihrer natirlichen Lagerung zu
belassen. Die ins Labor {ibernommenen Eier wurden in Brutschrénke lber-
fihrt, um angenommene Zusammenhénge zwischen dem Eigewicht eiper-
seits und der Bebriitungsdauer andererseits zu erfassen und so Rack-
schitisse auf das Entwicklungsgeschehen der weiterhin in nattirlicher Lage-
rung befindlichen Eier zu gewinnen. Ergénzend wurden Tiere auch kurz-
fristig im Labor gehalten, um an den dort gewonnenen Eiern die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Temperaturen auf das embryonale_Entwmk-
lungsgeschehen unter sonst standardisierten Bedingungen zu ermitteln.

Die Methodik zur Untersuchung der Beziehung zwischen Eigewicht und
Entwicklungsdauer basiert auf folgenden Uberlegungen (Arbeits-hypo-.
these): Wenn im Zuge der einsetzenden Embryonalentwicklung bei
Feldheuschrecken die Kérperausgestaltung des Keimes durch Wachstums-
vorgédnge beschrieben wird, dann sind die hier ablaufenden Wachstums-
vorgénge vermutlich immer in zwei Abschnitte zu gliedern:

1. Zelidifferenzierungsphase {Differenzierungswachstum), hier werden in
charakteristischer Abfolge die zur Kdérper- und Organausgestaltung
benétigten Zelien unter Verbrauch der Dottersubstanz gebilde_t.

2. ZellvergréRerungsphase {GréRenwachstum), hier erfolgt ein Strek-
kungswachstum der ausdifferenzierten Zelien unter Einlagerung von
Wasser.

Das von den Eiern aufgenommene Wasser diirfte damit hauptséchlich fﬁr
das GréRenwachstum der Zellen des Keimes genutzt werden. Dies
entspricht der Tatsache, dafl dem Embryo, dem mit dem Dotter nur
beschriankte Nahrungsmengen zur Verfliigung stehen, durch Wasserein-
lagerungen das wichtigste Mittel zur VergréRerung seines Kérpers gegeben
ist (WURMBACH 1957). Somit miiRte die aufgenommene Wassermenge
und die damit verbundene Gewichtsverdnderung in den ZelivergréRerungs-
phasen auf gravimetrischem Weg meRbar sein. Dies bedeutet, daR es




durch Gewichtsermittlungen an Eiern mdglich ist, den embryonalen Ent-
wicklungsstand annéhernd zu beschreiben, weil die Wasseraufnahme eben
zu charakteristischen Entwicklungszeitpunkten erfolgt. Auf diesem Weg ist
dann eine vergleichende Beschreibung des Entwickiungsstandes von
solchen Eiern der gleichen Art mdglich, die nachfolgend, ohne daR es zu
Beeintrdchtigungen der Embryonen gekommen ist, im Brutschrank noch
zum Schlupf gebracht werden kénnen.

Die gravimetrische Beschreibung des Entwicklungsstandes der Embryonen
nur durch das mittiere Eigewicht konnte wegen der groen Schwankungs-
breite der einzelnen MeRwerte nicht die gewlinschte Aussagekraft besit-
zen. Flr die Auswertungen wurden daher zusitzlich sechs Gewichts-
klassen flir Eier der drei Arten definiert und diesen die einzelnen Eier zuge-
ordnet (Tab. 1).

Tab. 1: Gewichtsklassen (GWKL) und die zugehdrigen Eigewichte (mg) der
untersuchten Chorthippus-Arten.

Gewichtsklassen Eigewichte (mg) der Chorthippus-Arten
(GWKL) Ch.biguttulus Ch.brunneus Ch.parallelus

1 £ 2,5 £ 3,0 < 3,0
2 > 2,5 < 3,5 > 3,0 < 4,0 > 3,0 < 4,0
3 > 3,5 < 4,5 > 4,0 < 5,0 > 4,0 < 5,0
4 > 4,5 < 5,5 > 5,0 < 6,0 > 5,0 < 6,0
5 > 5,5 < 6,5 > 6,0 < 7,0 > 6,0 < 7,0
6 > 6,5 > 7,0 > 7,0

Ausgehend von den flr die Arten berechneten Gewichtsdifferenzen
zwischen Ablage- und Schiupfgewichten wurden die sechs Gewichts-
klassen in Schritten von einem Milligramm gebildet. Die Gewichtsklasse 1
umfalit anndherungsweise die Eier, bei denen es noch zu keiner Wasser-
aufnahme gekommen sein diirfte.

Haltung der Zuchttiere im Freiland und Labor

Die Haltung der Zuchttiere im Freiland erfolgte in eigens hierflir konstruier-
ten Zuchtzeiten {Abb. 1). Diese einer Emergenzfaile (ILLIES 1971) nach-
empfundenen Zuchtzelte bestanden aus einem hé&izernen Bodenteil von
30 cm Breite und 60 cm Lénge, in den ein mit Gras bewachsener
Bodenabschnitt blindig eingepat wurde, und einer dachférmig bis 50 cm
darliber gespannten Gazeabdeckung, die mit dem Bodenteil fest und dicht
verbunden war. Ein in die Gaze eingearbeiteter KlettverschluR erméglichte
ein einfaches Offnen und SchlieRen der Zelte.

Klettverschluf3

50cm

L 60 cm / !

MeBifihler Bodentemperatur

Abb. 1.  Zuchtbehélter mit MeRf{inler fiir die Bodentemperatur.

Adulte Feldheuschrecken der Arten Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch.
parallelus konnten 1988 und 1989 sowohl! auf dem Freigeldnde des Insti-
tutes flr Landwirtschaftliche Zoologie und Bienenkunde der Universitét
Bonn und zum Teil auch kurzfristig in den dortigen Laborrdumen gehalten
werden. Zu Beginn der Haltungsperioden wurden die fiir Zuchtzwecke
benétigten Tiere aus verschiedenen Vorkommen der Nordeifel gefangen.
Gefangen wurden ausschlieBlich imagines. In den beiden Jahren begannen
die eigentlichen Haltungszeitrdume im Freigeldnde jeweils am 10. August.
Der Abb. 2 ist der schematische Versuchsaufbau beider Haltungszeitrdume
zu entnehmen.

in der Haltungsperiode 1988 wurden neun Zuchtzelte eben in den Erd-
boden eingelassen, flinfzehn weitere so, daR sie in einem Neigungswinkel
von 45° nach Siden ausgerichtet waren. Im Haltungszeitraum 1989
besaBen alle 24 Zuchtzelte eine 45°-Ausrichtung nach Siiden. Zwdlf der
Zuchtzelte besafen alljahrlich in einem Zentimeter Tiefe unter der Erd-
bodenoberfliche einen BodentemperaturmefRfihler (Abb.1). Die Haltung
von Ch. brunneus erfolgte in beiden Jahren ausschlieRlich in den geneigten
Zuchtzelten. 1988 waren von den ebenen Zuchtzelten sechs mit Ch.
parallelus und drei mit Individuen von Ch. biguttulus besetzt. Auf die
ebene Haltungsform wurde bei Ch. brunneus grundsétzlich verzichtet, da
die Tiere hier wegen ihrer Warmebedirftigkeit kaum zur Eiablage hitten
kommen kénnen. In allen Jahren und fiir alle Arten gleich wurde jedes
Zuchtzelt mit 5 ménnlichen und 10 weiblichen Tieren belegt.

Wiéhrend der Haltung konnten sich die Tiere von dem aufwachsenden
Grasbestand erndhren. In allen Versuchseinheiten wuchs die Vegetation
wiéhrend der beiden Haltungsperioden abgesehen von der Nahrungsauf-




nahme durch die Heuschrecken ungestdrt auf. 1988 wurde die Haltung
aller Tiere im Freigeldnde am 15. Oktober beendet, nachdem die Popula-
tionen fast vollstdndig abgestorben waren. Die bis dahin (berlebenden
weiblichen Tiere, vier Ch. biguttulus und neun Ch. brunneus, wurden in
eine anschlieRende Laborhaltung Uberflihrt. Aus arbeitstechnischen Griin-
den endete die Freilandhaltung 1989 artverschieden zwischen dem 2. und
9. Oktober (vgl. Tab. 2).

Versuchsanordnung der Zuchtzelte zwischen dem 10.8.1888 und dem
15.7.1989

-1

f—— Ch. parallelus -1 l—;— Ch. biquttuius -
— - —t— - I
_*—1 *-—1

M u )
Das 1988 ins Labor Uberfiihrte weibliche Tiermaterial erfuhr dort noch fr senelat
drei Tage eine Haltung in Glasbecken im Brutschrank bei 25 °C. Die Glas-
becken von 50 x 25 x 30 cm GréRe waren mit gazebespannten Holz-
deckeln nach oben verschlossen, auf dem Boden befand sich zur Isolierung
und Eiablage eine vier Zentimeter hohe Sandschicht. Die Glasbecken

enthielten ein stdndiges Frischfutterangebot fir die Tiere in Form von

Gras, das in Wasser eingestellt war. Zur Wasserversorgung der Tiere

wurde téglich mit einer Spriihflasche Wasser in die Glasbecken gespriiht. ===, Sh brymness
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die eine helle und dunkle Tagesperiode von jeweils zwélf Stunden simulier-
ten. In der gleichen Haltungsform wurden 1990 je Art sechs weibliche und
3 ménnliche Tiere fiir sechs Tage bei 25 °C. gehalten und anschlieBend
das abgelegte Eimaterial entnommen.

Behandiung der Zuchtzelte nach der Haltungsperiode

Erst nach Abschlufl der Haltungsperiode wurde der Grasaufwuchs in den Versuchsanordnung der Zuchtzelte zwischen dem 10.8.1989 und dem
daflir vorgesehenen Varianten (s. Abb.2) mit einer Rasenschere gleich- 15.7.1990

méRig geklrzt und entfernt. Die Vegetation konnte durch diese Behand-
lung nach den Haltungsperioden eine maximale Héhe zwischen 5 und 10
Zentimetern erreichen. In den anderen Varianten konnte sich die Vegeta-
tion nach der Haltungsperiode véllig ungestért entwickeln. So erreichten
die nicht geschnittenen Varianten bis zum Mai des Folgejahres eine maxi-
male Aufwuchshéhe von ca. 40 Zentimetern.

|~= €h. brunneus --| |-- Ch, biguttulus --| |~= ch. parallelus --|

’ *| [ Mahd * geneigt

I Mahd *j 1 Mahd * . Mahd

' *

Gewinnung der Eier

} tJ 1 *] ' Mahd *} [ Mahd *I I *' l *I geneigt

Zur Gewinnung der Eier aus den Zuchtzelten wurden die bewachsenen
Bodenabschnitte sektorweise entnommen, die Erde im Wasserbad ausge- ! 1 | | | I | [ mana | [ mana | geneigt
spilt und die so freigelegten Eikokons aus dem Wurzelfilz bzw. von der
Wasseroberfliche abgesammelt. Ahnlich erfolgte die Auswaschung der
Eikokons aus der Laborhaltung, hier konnte die Sandschicht der Glas-
becken feucht ausgesiebt werden, womit die Gelege freigelegt waren. Eine
Ubersicht zu den einzelnen Entnahmeterminen sowie (ber die spéteren
Bebrlitungen gibt die Tab. 2. Nach der Gewinnung der Eikokons wurden
diese sofort anschlieBend vorsichtig aufgebrochen und die im Kokon
gesamt enthaltenen Eier sowie der Anteil letaler Eier registriert, wobei
letztere auch ausgesondert wurden. Die vitalen Eier eines Kokons wurden
sodann gelegeweise in markierten Petrischalen auf einer Schicht feuchten Abb. 2: Schematischer Versuchsaufbau der Freilandhaltung in den Unter-

Sandes und Filterpapier gelagert. suchungsjahren 1988/89 und 1989/90
(* : Variante mit einem Bodentemperaturmelfihler)

| | | [wana || | | || gonsist
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Tab. 2: Tabellarische Ubersicht zu den Entnahmeterminen je Art und Wigungen der Eier
Haltungsform sowie der Bebritungstemperaturen. Art= Bi:
Ch.biguttulus, BR: Ch.brunneus, PA: Ch.paralielus. Haltung = 10: Alie Eier wurden nach dem Vereinzeln gelegeweise in Gruppen von 5 oder
eben ohne Mahd, 11: eben mit Mahd, 20: geneigt ohne Mahd, 21: . Ei d die MeR N .
geneigt mit Mahd, 30: Laborhaltung. * = hier Bebriitung der Eier. we"nlger' tlern gewogen un ie Me werte registriert. Hlerz?us _Wur_den
spater die mittleren Eigewichte der Einzelgelege berechnet. Die Eier einer
Wégegruppe wurden anschliefend in vormarkierten Petrischalen auf einer
" » Schicht feuchten Sandes und Filterpapier gelagert. Wenn die Eier in der
Ar;ObﬁzgigggenTermin 15oBegglituggfte?ﬁfra§‘;fe“40o weiteren Bearbeitung im Labor erneut gewogen wurden, so geschah dies
immer mit den gleichen Eigruppen, die schon zuvor gemeinsam gewogen
Freilandhaltung , worden waren. Alle Messungen erfolgten grundsétzlich auf einer Sartorius-
Analysenwaage, deren MeRRgenauigkeit + 0,05 mg betrug.
BI 10 17.10.88 * * % * * * .
BI 20 17.10.88 * * * * * Uberwinterung von Eiern
BI 11 28.03.89 * * *
g% ﬁ ig:gg:gg « : : Eier aus der Laborhaltur}g sowie die bei den Entnahmen im Okiober 1988
BI 21 17.05.89 * * * und 1989 aus den Freilandhaltungen gewonnenen Eier wurden vor den
BI 20 03.10.89 * * * * * eigentlichen Bebriitungen noch flir 120 Tage im Labor bei 5 °C. gelagert.
BI 20 04.10.89 * * * * * Die Eier aus allen anderen Entnahmen erhielten keine derartige Klhiperiode
BI 20 05.10.89 * * * * * im Labor, da diese schon im Freiland eine hinreichend lange Kaltphase
BI 21 27.02.90 * * * erfuhren, die regelmaBig zur Brechung der Embryonalruhe flir notwendig
BI 20 19.04.90 * * * erachtet wurde.
BR 20 17.10.88 * * * * * * :
BR 21 17 05 .89 . . . Behandiungen von Eiern aus den Laborzuchten
*
gg ;8 82:18;23 * : ** : : ~ Eier, die 1988 im Labor gewonnen waren, wurden nach der Gewichts-
BR 20 28.02.90 * * & ermittlung noch 6 Tage lang bei 25 °C. zwischengelagert. Die Hélfte der
BR 21 28.02.90 * * * Eier kam dann in die Kiihlung bei 5 °C., die andere Halfte verblieb noch fir
BR 20 19.04.90 * * * 28 weitere Tage bei 25 °C. und wurde die ganze Zeit Giber wdéchentlich
BR 21 19.04.90 * #* * mehrmalig gewogen . Erst dann gelangten diese Eier in die Kdhlung und
PA 10 17.10. 88 . . . . R . spéter in Bebritungen. V\!_eitere Eier, die. 1990 aus Laborhaltur)gen_ ge-
PA 20 17.10. 88 . . N . . wonnen waren, wurden fir 115 Tage bei 20 °C. gelagert und in dieser
PA 11 01.02.869 % % . Zeit an d(el Tgrmlner} - dem 1 65. und 115. Tag - gewogen. Diese Eier
PA 21 01.02.89 * % % wurden nicht in Bebritungen Gbernommen.
PA 10 28.03.89 * * *
PA 11 28.03.89 * * * Bebritung der Eier
PA 20 28.03.89 * * *
Pa 21 28.03.89 * * * Zur Bebritung der Eier standen Brutschrinke flr konstante Temperaturen
gi ;g gggggg * x * von 15°, 20°, 25°, 30°, 35° und 40 °C. zur Verfigung. Die tatsichliche
PA 10 17.05 .89 . . . Belegung dgr verschiedenen Brutschrénke mit Eiern aus dfan einzelnen Ent-
PA 20 17.05.89 * . . nahmeterminen ist der Tab. 2 zu entnehmen. Das Eimaterial wurde bei den
PA 20 02.10.89 * % % % % Bebriitungen in abgedeckelten Petrischalen auf einer Schicht von sténdig
PA 20 27.02.90 % % * feuchtem Sand und Filterpapier gelagert. Fiir die Bebrltungen waren die
PA 20 18.04.90 * Eier eines Eikokons schon bei der ersten Wagung so in Gruppen aufgeteilt
PA 21 18.04.90 * * worden, daR diese in Kleingruppen von zwei bis finf Eiern auf mehrere
Temperaturbereiche verteilt werden konnten. So konnten Eier eines Gele-
Laborhaltungen ‘ ges beispielsweise sowohl bei 20°, 25° und 30 °C. bebriitet werden.
Zweck dieser Versuchsanordnung war es, den Temperatureinflu auf die
BI 30 02.11.88 * * Bebritunasd "Geschwi — ittel : Py
BT 30 14.05.90 ] gsdauer von "Geschwistereiern” zu ermitteln, um so eine mog
BR 30 02.11.88 * % lichst gleichméafige Verteilung der Eier auf die Temperaturbereiche zu
BR 30 14.05.90 erzielen. Genetisch bedingte Einflisse sollten méglichst von Einflliissen der
PA 30 14.05.90 Umwelt trennbar bleiben.




Wihrend der Bebritungen erfoigten an groBen Anteilen der Eier aus den
Oktoberentnahmen sowie der aus der Laborhaltung tégliche Gewichtser-
mittlungen. Hierzu muBiten die Petrischalen alle 24 Stunden kurzfristig aus
den Brutschrénken entnommen werden.

Im Regelfall blieben die Eier so lange im Brutschrank, bis der Larvenschiupf
abgeschlossen war. Wenn Eier nicht zum Schlupf gelangten und kein
Anzeichen einer weiteren Entwicklung feststellbar war, wurden sie aus
den Brutschrénken entfernt. Das nicht geschliipfte Eimaterial aus der
Haltungsperiode 1988 wurde verworfen, solches aus der Haltungsperiode
1989 gelangte zu weiteren Untersuchungszwecken nochmals in eine Kdhi-
periode von 120 Tagen bei 5 °C. und anschlieRend in den Brutschrank bei
25 °C.

Erfassung des Larvenschiupfes im Labor

Das Schilpfen von Larven wurde tiglich gegen 10 Uhr fiir die einzelnen
Eigruppen kontrolliert, registriert und geschllpfte Tiere entnommen. Die
Dauer der Bebriitung wird als Wérmesumme in Grad Kelvin ausgedrickt,
wobei dieser Wert durch die Multiplikation der Bruttemperatur mit der zum
Schlupf der Larven bendétigten Tage gebildet wird (BRUCKHAUS 1990b).

Erfassung des Larvenschiupfes in den Zuchtzelten

Aus beiden Haltungsperioden sollte der Larvenschlupf auch unter den
Jahresbedingungen im Freiland registriert werden. Hierzu konnten Beob-
achtungen an jeweils 12 Zuchtzelten gemacht werden, die nicht f(ir die Fi-
gewinnung und weitere Bebrlitung unter Laborbedingungen vorgesehen
waren. Diese Zuchtzelte wurden téglich in den warmen Mittagsstunden
auf geschilipfte Larven Uberpriift. Nach dem Einsetzen des Larven-
schlupfes war jedoch keine quantitative Auswertung des Schlupfes még-
lich, da einerseits bei den Kontrollen die geschitipften Larven nicht voll-
stdndig zu entnehmen waren und andererseits auch die Larvenmortalitit
nicht zu erfassen war.

Erfassung der Bodentemperaturen im Freiland

Die Halfte der 24 Zuchtzelte waren in sinem Zentimeter Bodentiefe mit
Temperatur-MeRflhlern ausgestattet, um die Temperaturen in dem Boden-
bereich zu registrieren, in dem sich die abgelegten Eier befanden. Die
Messungen und Erfassungen der Temperaturen erfolgten mit Boden-
temperaturgebern und einem Datalogger nach Dr. WEIHOFEN, Vertrieb
durch die Adolf Thies GmbH & Co KG, Géttingen.

Biometrische Auswertung der Eigewichte und Bebriitungsdauer

Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mit Hilfe des
Programmpaketes SAS. Der Grunddatenbestand wurde einer Normalitits-
priifung unterzogen, die die angenommene Normalitit der Datenstruktur
belegte. Haufigkeitsrechnungen erfolgten mit der Prozedur FREQ, Berech-
nungen von Korrelationen waren mit der Prozedur CORR méglich. Wegen
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nicht balancierter Daten wurden Mittelwertvergieiche mit Hilfe einfaktori-
eller Varianzanalysen nach der Prozedur GLM abgewickelt, wobei die im F-
Test {nach SCHEFFE) ermittelten Werte statistisch gesehen bei einer lrr-
tumswahrscheinlichkeit von 5% als gesichert {*) und bei 1% als hoch
gesichert (*¥) gelten. Im vorliegenden Text wird auf die Darstellung der
signifikanten Unterschiede aus technischen Griinden meist verzichtet.
Diese werden erst im Tabellenanhang in einer matrixférmigen Art prisen-
tiert. Ebenfalls mit der Prozedur GLM wurden die Berechnungen zur
Regression durchgefihrt.

4. Eigewichte aus Laborhaltungen vor der Kithiperiode

Die Haltung der Feldheuschrecken-Arten im Labor diente der Gewinnung
von Eiern schon kurz nach der Ablage, um daran anschlieRend anhand der
Wasseraufnahme die Entwicklung unter kontrollierten Brutschrankbe-
dingungen bei 20 bzw. 25 °C. zu Gberprifen. Weil diese Erhebungen dem
besseren Verstdndnis von Entwicklungsvorgéngen in den Feldheu-
schreckeneiern im Freiland dienten, sollen diese Befunde aus der Labor-
arbeit auch gesondert am Anfang der Ergebnisbesprechungen dargestelit
werden.

4.1. Die durchschnittlichen Eigewichte

Einen Uberblick zu den durchschnittlichen Eigewichten der drei Arten im
Anschiu® an die Haltungsperioden gibt die Tab. 3, zu weiteren durch-
schnittlichen Gewichtsentwicklungen unter verschiedenen Laborbedingun-
gen informieren spéter die Abb. 3, 4 und 5.

Tab. 3:  Durchschnittliche Eigewichte nach den Laborhaltungen von Ch.
biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus bei 25 °C.. Kiirzel
"Laborentnahmen” siehe Tab. 2.

Mittleres Eigewicht Anzahl Tage
Laborentnahmen bei Entnahme (mg) vitaler Eier Haltung
BI 30 02.11.88 2,50 80 3
BI 30 14.05.90 2,69 143 6
BR 30 02.11.88 3,11 595 3
BR 30 14.05.90 2,79 215 6
PA 30 14.05.90 3,45 97 6
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Die festgestellten mittleren Eigewichte entsprechen selbst bei Berlicksich-
tigung unterschiedlich langer Haltungsperioden und damit Entwicklungs-
und Wasseraufnahmeméglichkeiten nicht allgemein den vorliegenden
Literaturangaben. Gute Ubereinstimmungen jedoch ergeben sich zu
INGRISCH (1983a, 1983b). Dort liegen folgende Gewichtsangaben vor:
Ch. biguttulus 2,4 mg, Ch. brunneus 3,1 mg und Ch. parallelus 3,8 mg.
Die Eier wurden hier zweimal wéchentlich entnommen; es muR somit von
einer durchschnittlichen Haltungsdauer von 3,5 Tagen ausgegangen
werden. MORIARTY (1969a, 1969b, 1970) macht Angaben zum Ei-
gewicht 24} Stunden nach der Eiablage und gibt bei Ch. brunneus ein
g\bzlagegewncht von 2,4 mg an, bei Ch. parallelus ist das Wiegeergebnis
,2 mg.

Die Eier aus der sechstdgigen Haltungsperiode 1990 (s. Tab. 3) wiesen in
der folge_nden Lagerung bei 20 °C. am Lagerungstag 65. und 115. deut-
lich gestiegene Durchschnittsgewichte auf (Abb. 3). Der Anstieg vom 1.
Tag auf den 65. bzw. 115. Tag betrug bei Ch. biguttulus ca. 1,1 bzw. 1,3
mg. l?|e entsprechenden Werte flr Ch. brunneus und Ch. paralfelus belie-
fen sich auf ca. 1,4 mg bzw. 1,6 sowie ca. 1,0 bzw. 1,1 mg. Bei allen
drei Arten kam es unter diesen Bedingungen offensichtlich zu Gewichts-
anstiegen, die in _der Anfangsphase der Lagerung stiirker ausgeprigt waren
als zum Ende. Die steigenden Eigewichte deuten allgemein auf fortschrei-
tende Entwicklungsvorginge in den Eiern hin.

myg mg

= Ch.parallelus
D7) ch.brunneus

EH ch.biguttuius

Tag 1 Tag 65 Tag 115
Lagerungstag

Abb. 3:  Durchschnittliche Eigewichte von Ch. biguttulus, Ch. brunneus und
Ch. parallelus am 1., 65. und 115. Tag der Lagerung bei 20 °C..
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Das schnelle Anwachsen der Eigewichte bis zum 65. Tag bietet gute
Ubereinstimmungen zu bislang bekannten Ergebnissen. MORIARTY (1970}
beschreibt bei 20 °C. ein maximales Ansteigen der Durchschnittsgewichte
fiir Eier von Ch. brunneus (0,9 mg) und Ch. parallelus (0,8 mg) nach 6
Wochen Lagerungsdauer. INGRISCH (1983a) stelite nach einer nur 4-
wochigen  Lagerungsdauer ebenfalls erhebliche durchschnittliche
Gewichtsanstiege bei Ch. biguttulus (0,9 mg), Ch. brunneus (1,9 mg) und
Ch. parallelus (1,0 mg) fest.

An zuféllig ausgewaéhlten Eigruppen von Ch. biguttulus und Ch. brunneus
der dreitdgigen Haltungsperiode konnte die Entwickiung der Eigewichte
wihrend der 28-tdgigen Lagerung bei 25 °C. noch genauer betrachtet
werden (Abb. 4 u. 5).

Fuir beide Arten prasentiert sich der Verlauf der Durchschnittsgewichte mit
Abschnitten von stark steigenden, stagnierenden, aber auch abfallenden
Gewichten selbst ochne Einbeziehung der fehlenden MeRwerte, die auf
Grund von Trendberechnungen eingefligt wurden (gestrichelte Kurvenab-
schnitte). Im Zeitveriauf erhdhen sich die Eigewichte beider Arten, weil der
Gewichtszuwachs den -verlust (bersteigt. Die unterschiedliche zeitliche
Abfolge der H6he von Gewichtszuwachs und -verlust ist jedoch artver-
schieden, wobei der Kurvenverlauf bei Ch. brunneus eher gleichmaRig
gestuft wirkt, der von Ch. biguttulus hingegen gréRere Schwingungen
aufweist.

in den Ergebnissen zeigen sich bei beiden Arten neue Befunde zum Verlauf
der Eigewichtsentwicklung im AnschiuR an die Eiablage. Bislang wurden in
der vorliegenden Literatur zu mitteleuropdischen Feldheuschreckenarten
die Eigewichtsanstiege immer als sigmoider Kurvenverlauf dargestellt, der
keine zwischenzeitlichen Gewichtsverluste erkennen lieB (MORIARTY
1970; INGRISCH 1983a), obwohl der Lehrbuchauffasung (BEIER 1972)
folgend erhebliche Wasserverluste und damit einhergehende Gewichts-
riickgénge auch bei den einheimischen Feldheuschreckenarten zu erwarten
wiren. Denkbar erschiene es, daR die Phasen der Gewichtsverluste durch
die Bearbeiter nicht dokumentiert werden konnten, weil diese nur
wochentliche Wagungen durchgefiihrt hatten und somit in der Zwischen-
zeit aufgetretene kurzfristige Gewichtsverluste nicht registriert wurden.
Untersuchungen mit tiglichen Gewichtskontrollen (PARIHAR & PAL 1978)
bei Feldheuschreckenarten aus ariden Klimabereichen bestdtigen jedoch
schwankende Gewichtsverldufe im Anschlu an die Eiablage.

Aus den Ergebnissen ist jedoch nicht zu entnehmen, auf welche Entwick-
lungsstadien die dargestellten Gewichtsverdnderungen entfallen. In den
festgestellten Gewichtsschwankungsbereichen kommen aber Grenzen
einer genauen gewichtsbezogenen Beschreibung des Entwicklungsstandes
zum Ausdruck, da das mehrfache Absinken und Steigen der Durch-
schnittsgewichte gleiche Werte zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Folge
haben kann. Dennoch sind die Resultate als Indiz flir die Richtigkeit der
oben erlduterten Hypothese (Kap. 3) zu werten.

17




o’\
mg -
] ® o\
\ y
J °, ‘.‘
E b “\ Y @ e
% ] Y T ““ \OVO/
8 301 d oo
] AN
] |
9, !
e . H
\, N
1 Voo~ \
264, e . - . T
250 200° 3750 550°
= Temp. (K’
Abb. 4:  Durchschnittlicher Gewichtsverlauf bei Eiern von Ch. biguttulus aus
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Abb. 5:  Durchschnittlicher Gewichtsverlauf bei Eiern von Ch. brunneus aus

Laborhaltung wéhrend einer 26-tagigen Lagerung bei 25 °C. (Punkte:
Durchschnittsgewicht; Strichlinie: Geschatzter Kurvenverlauf bei
fehlenden MeRBwerten.

4.2. Die Gewichtsklassenverteilung der Eier

Die deutlichen Gewichtsanstiege (vgl. A_.bb. 3) wahrend der_115-tag|gen
Lagerung hatten auch verschiedene Verdnderungen der Gewichtsklassen-
verteilungen zur Folge (Abb. 6, 7 und 8). Zum B_egmn Qer Lagerung ent-
fielen gut 90 % der Eier von Ch. bigut{u/us auf die Gewmhtsklas;e 2, die
restlichen lagen noch darunter in Gewxchtsklasge 1. {Abb. 6)_. Sie h_atten
dann bis zum Lagerungstag 65 und 115 offensichtlich nur dl_e Gew!chts-
klasse 2 erreichen kénnen. Die Eier aber, die am Tag 1 schon in Gewichts-
kiasse 2 vorgelegen hatten, konnten alle_ bis zum.Tag 65_ bzw. 115
wenigstens in die Gewichtsklasse 3 aufsteigen. Zu einem geringen Anteil
wurde bei Eiern am Tag 65 und 115 sogar die G_ew1chtsk|asse 4"ermnttel.t,
wobei sich dieser Anteil zwischen beiden Terminen r]och vergro_f&ert. Die
Ergebnisse belegen bei Ch. biguttulus Eigewichtsentvylcklung_en bis zu Qen
Gewichtsklassen 3 und 4. Bei einem geringen Anteil von Eiern stagniert
das Gewicht nach dem Erreichen der Gewichtsklasse 2.
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Eiern von Ch. biguttulus am Tag 1, 65 und 115 der Lagerung bei

20 °C.

19



Die Eier von Ch. brunneus waren am ersten Lagerungstag noch zu rund
80 % der Gewichtsklasse 1 zugeordnet, der Rest hatte schon die Klasse 2
erreicht (Abb. 7). Bis zum Tag 65 entwickelte sich knapp die Hélfte der
Eier bis in die Gewichtsklasse 2, ein dhnlich hoher Anteil hatte schon die
Gewichtsklasse 3 erreicht und einige Eier konnten sogar in die Gewichts-
kiasse 4 aufsteigen. Am Ende der Lagerung war das anteilige Aufkommen
von Eiern in der Gewichtsklasse 4 noch weiter angestiegen; das der
Gewichtsklasse 2 sank anndhernd um den gleichen Anteil. Die prozentuale
Gewichtsklassenverteilung der Eier I4Rt bei Ch. brunneus wihrend der
115-tagigen Lagerung eine langsame Erhéhung der Eigewichte von
Gewichtsklasse 1 nach 4 erkennen.

Bei Ch. parallelus verliduft die Entwicklung der Eigewichte in den 115
Tagen Lagerung bei 20 °C. ebenfalls innerhalb der Gewichtsklassen 1 bis
4 (Abb. 8). Nachdem am Tag 1 ca. 90 % der Fier der Gewichtsklasse 2
und ca. 10 % noch der Gewichtsklasse 1 angehdrten, stellte sich am Tag
65 die ungefihr gleiche Verteilung jeweils auf eine Gewichtsklasse dartiber
ein. Bis zum Tag 115 konnten alle Eier ihr Gewicht soweit erhéhen, daR
sie die Gewichtsklasse 4 erreicht hatten.

Bei den Eiern der drei Chorthippus-Arten machten sich in den 115 Tagen
Lagerung bei 20 °C. keine gleichmaRigen Gewichtsentwicklungen
bemerkbar. Eier von Ch. biguttulus und Ch. brunneus erwiesen sich in dem
Fortschritt der Eigewichtsentwicklung nach 115 Tagen bei 20 °C., im
Gegensatz zu denen von Ch. parallelus, als sehr unausgeglichen. Zuvor
lagen bei alien Arten unterschiedliche Gewichtsklassen vor.

Die Eier von Ch. biguttulus, die erst kurz vor der Temperatursenkung
abgelegt wurden - also die Vertreter der Gewichtsklasse 1 - erreichen in
der Folgezeit auch nur die Gewichtsklasse 2. Hingegen kénnen die schon
friher abgelegten Eier, deren Embryonalentwicklung also schon etwas
linger bei 25 °C. ablief, trotz der Temperatursenkung auf 20 °C.
Lagerungstemperatur in die Gewichtsklassen 3 und 4 gelangen. Ahnliches
ist mit verinderten Prozentzahlen auch bei Ch. brunneus zu ersehen. Hier
scheint also gegeniiber Ch. biguttulus eine ldngere Aufenthaltsdauer im
héheren Temperaturbereich notwendig zu sein, um spiter die Gewichts-
kiassen 3 und 4 zu erreichen.

Vergleichbare Auswirkungen der Temperaturabsenkung sind bei Ch.
parallelus nur der anfénglichen Gewichtsentwicklung zu entnehmen, am
Ende der Untersuchungsreihe hatten alle Eier die Gewichtsklasse 4 erlangt.
Offenbar zeigen sich die Biotoppréferenzen der Arten schon hier in
Temperaturabhéngigkeiten bei Entwicklungsvorgéngen. Die Vermutung ist
naheliegend, daR die gezeigten Auswirkungen in den Gewichtsklassen 2
und 4 auf der Grundlage von Dormanzerscheinungen aufgetreten sein
dirften. Dies 148t sich durch die bisher vorliegenden Gewichtsklassen-
verteilungen zur Zeit noch nicht belegen.
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4.3. Resumé der Ergebnisse

Im Labor gewonnene Eier wiesen bei den Entnahmen und in den sich daran
anschlieBenden Zwischenlagerungen Eigewichte auf, die Rlickschllisse auf
das Entwickiungsgeschehen in den Eiern mdglich erscheinen lassen. Die
Eigewichte von Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus wiesen in
den 115-tdgigen Lagerungen nach der Ablage ein tendenziell steigendes
Durchschnittsgewicht auf. In einer zusétzlich durchgefiihrten Unter-
suchungsreihe mit den zwei erstgenannten Arten, bei der zum Teil im tég-
lichen Abstand Gewichtsregistrierungen vorgenommen wurden, konnten
darlber hinaus auch Zeitabschnitte mit kurzfristig fallenden Eigewichten
belegt werden.

Bei einer Aufteilung der Eier auf die zugeordneten Eigewichtsklassen lieRen
sich zu verschiedenen Zeitpunkten in der 115-tagigen Lagerung erhebliche
Gewichtsdifferenzen zwischen den Eiern aufzeigen, die bei der Betrach-
tung der Durchschnittsgewichte verborgen blieben. In den vorgefundenen
Gewichtsklassenverteilungen zeigte sich ein unterschiedliches Vermégen
der Arten fir Gewichtsentwicklung ihrer Eier nach einer Temperaturab-
senkung. Die bisherigen Ergebnisse deuten auf das Vorliegen von
Dormanzerscheinungen innerhalb der Gewichtsklassen 2 und 4 hin.

5. Eigewichte bei der Entnahme aus dem Freiland
5.1. Die durchschnittlichen Eigewichte

Die durchschnittlichen Eigewichte sowohl aus den verschiedenen Frei-
landentnahme-Terminen als auch die Anzahl hierbei gewogener Eier zeigt
die Tab. 4. Tab. A1 - A3 im Anhang geben ergénzend Auskunft zu signifi-
kanten Gewichtsdifferenzen bei den einzelnen Arten auch unter Einbezie-
hung derjenigen im Labor gewonnenen Eier, die spéter noch bis zum
Larvenschlupf bebriitet wurden. Alle Datentabellen sind zur gleichméRigen
Ubersicht nach den Arten im Zeitverlauf getrennt aufgebaut.

Im Zeitverlauf der einzelnen Entnahmetermine zeigt sich allgemein die
Tendenz steigender Durchschnittsgewichte bei alien Arten unabhingig von
den jeweiligen Haltungsformen (Tab. 4). Es steht zu erwarten, daB die
Gewichtsanstiege der Eier als Ergebnis einer fortschreitenden embryonaien
Entwicklung verstanden werden missen. Aus den Daten ist ersichtlich,
daR bei allen Arten die durchschnittlichen Eigewichte der Entnahmen aus
dem Oktober 1988 gesichert niedriger waren als die des Oktobers 1989.
Abgesichert sind die Unterschiede zwischen ebener und geneigter Haltung
bei den gepriiften Arten; hier lagen die héheren Gewichte in der geneigten
Variante. Bei keiner Art zeigte sich eine gesicherte Differenz zwischen den
Bewirtschaftungsvarianten.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse muB jedoch auf die in einigen Féllen

unerwartet geringe Anzahl gewonnener Eier (5, 13 bzw. 35) verwiesen
werden, da hier die Reprdsentanz der Befunde wegen der kleinen Stich-
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probenumfénge nicht gesichert ist. Alierdings zeigen sich auch teilweise
gute Ubereinstimmungen zu Literaturangaben selbst bei der nur geringen
Stichprobengréfe von 35 Eiern (PA 21 vom 01.02.89). So konnte BRUCK-
HAUS {1990a) an Eiern von Ch. parallelus, die aus einer geneigten Frei-
landfliche zu Anfang Februar entnommen wurden, ein Durchschnitts-
gewicht von 4,4 mg ermitteln.

Mit Ausnahme einer Chorthippus-brunneus-Entnahmegruppe (BR 20 vom
17.10.88) waren die Gewichte der im Freiland entnommenen Eier immer
erheblich héher als bei denen, die den Laborhaltungen entstammten. Dies
gilt sowohl fur die eigenen Laborhaltungen (vgi. Kap. 4.1} als auch fiir die
aus der Literatur bekannten Angaben (MORIARTY 1969a, 1968b, 1970;
INGRISCH 1983a, 1983b; BRUCKHAUS 1990a). Dieses entspricht den
Erwartungen einerseits, da in den Eiern nach der Ablage sofort die
Embryonalentwicklung beginnt und in der Folge Wasser aufgenommen
wird, wenn dies nach Gunst der Umweltbedingungen mdglich ist.

Andererseits mufld darauf verwiesen werden, dall in den Laborhaltungen
zwischen der Eiablage und -entnahme nur ein kurzer Zeitraum von maximai
drei Tagen (Entnahmedatum 02.11.88) ©bzw. sechs Tagen
(Entnahmedatum 14.05.90) von den Eiern flr Entwicklungs- und Wasser-
aufnahmevorgédnge genutzt werden konnte; im Freiland standen aber
maximal rund 2 Monate zwischen der Eiabiage und -entnahme flir Ent-
wicklungsvorgénge zur Verfligung. Bei anhaltend glinstigen Entwick-
lungsméglichkeiten im Freiland koénnen sich so Gewichtsunterschiede
zwischen den Eiern aus einer langen Freiland-Haltungsperiode gegentber
solchen ergeben, die aus einer kurzen Labor-Haltungsperiode entstammen.
in den héheren Eigewichten deuten sich daher regelmaRig héhere durch-
schnittliche Entwicklungssténde an. Die hoheren Gewichte der im Oktober
aus Freilandhaltungen gewonnenen Eier gegenlber denen der Labor-
haltungen werden folglich als Indikator fiir einen vergleichsweise h&heren
embryonalen Entwicklungsstand angesehen.

Dementsprechend sind auch die Gewichtsunterschiede sowohl zwischen
den einzelnen Entnahmeterminen als auch -gruppen zu werten. Wesentlich
ist an den vorgestellten Daten, daR bei den Eiern jeweils einer Art gréRere
Gewichtsdifferenzen zwischen den Einzeljahren als zwischen den
Haltungsvarianten festgestellt wurden.

Bei verschiedenen Laboruntersuchungen mit mehreren fir Mitteleuropa
typischen Feldheuschreckenarten konnten Abweichungen vom typischen
Verlauf der Wasseraufnahme der Arten wiahrend der Embryonalentwick-
lung unter extremen Trockenheitsbedingungen gezeigt werden (MORIARTY
1969a, 1969b, 1970; INGRISCH 1983a, 1983b). Unter den hiesigen kli-
matischen Bedingungen kann es jedoch unter Freilandbedingungen kaum
langerfristig zu derart extremen Trockenstrefsituationen fir die Feldheu-
schreckeneier kommen, weil die oberflichennahe Bodenschicht, in der sich
die Eier befinden, regelméBig wenigstens durch Tau und leichte Nieder-
schidge befeuchtet wird und den Eiern somit im Freiland auch eine
Wasseraufnahme mdglich ist.
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Ein Fortschritt im durchschnittlichen Entwicklungsstand der Embryonen
unter winterlich niedrigen Temperaturen konnte nach der Literaturauf-
fassung nicht sicher erwartet werden. Entwicklungsfortschritte werden bei
einheimischen Feldheuschreckenarten meist erst nach deutlichen Tempera-
turerhéhungen beschrieben, nicht aber bei bei Andauer winterlich niedriger
Temperaturen (MORIARTY 1969a, 1969b, 1970; INGRISCH 1983a,

Tab. 4:  Ubersicht zu den ermittelten durchschnittlichen Eigewichten bei der
Entnahme sowie der fir Bebriitungen gewonnenen Eianzahl. Kiirze!
"Freilandentnahmen" s. Tab. 2.

1983b}. Andere Autoren weisen aber auch bei mitteleuropéischen Feld- mitt. Eigewicht Anzahl
heuschrecken auf die Fortsetzung der embryonalen Reifung selbst unter Freilandentnahmen bei Entnahme (mg) |vitaler Eier
niedrigen Temper i i A -
1;502)9. emperaturbedingungen hin (SANGER 1974, BRUCKHAUS BI 10 17.10.88 3,63 478
BI 20 17.10.88 3,54 35
Die 'eigengn Gewic.htsermittlungen an den Eiern der drei Arten lassen er- g% ;i 22:83133 3:33 3?
he_b||.<_:he jahresbedingte (Temperatur-) Einfllisse zwischen den Eiablage- BI 11  17.05.89 5,75 13
zeitraumen 1988 und 1989 erkennen. Wihrend der spdteren Embryo- BI 21 17.05.89 5,06 56
nalentwicklung sind weitere Jahreseinfiiisse am Eigewicht nicht erkennbar, BI 20  03.10.89 3,59 185
vermutlich aufgrund der frihzeitig eingetretenen Gewichtsunterschiede. BI 20  04.10.89 4,17 303
Die Auswir.kungen der angewendeten variablen Haltungsbedingungen - BL 20 05.10.89 3,91 68
ebene/geneigte Haltung - liegen in der Beeinflussungsintensitit, meRbar an E% Scl, i;'gz'gg ?,’32 igg
den durchschnittlichen Eigewichten, fiir alle Arten unterhalb der des fest- o '
gestellten Jahreseinflusses. BR 20 17.10.88 2,94 86
BR 21 17.05.89 6,01 141
BR 20 05.10.89 4,50 235
BR 20 09.10.89 4,46 524
BR 20  28.02.90 5,32 299
BR 21  28.02.90 4,68 86
BR 20  19.04.90 5,61 294
o BR 21  19.04.90 5,60 310
o PA 10 17.10.88 4,31 610
o PA 20 17.10.88 4,80 312
E PA 11  01.02.89 4,43 152
. PA 21 01.02.89 4,21 35
é PA 10  28.03.89 4,41 109
PA 11  28.03.89 5,14 383
E PA 20 - 28.03.89 5,17 199
§ PA 21  28.03.89 4,87 252
. PA 10 03.05.89 5,07 176
o PA 20  03.05.89 5,81 74
| PA 10 17.05.89 5,51 90
0 PA 20 17.05.89 6,36 173
: PA 20 02.10.89 4,65 310
z PA 20 27.02.90 5,17 142
| PA 21  18.04.90 5,97 118
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5.2. Die Gewichtsklassenverteilung der Eier Tab. 6: Zuordnung der spéter bebr{iteten Eier in die einzelnen Gewichts-
. . . . . . klassen je Entnahmegruppe. (Kirzel siehe Tab. 2)

Die Gewichtsklasseneinteilung aller Eier, die spdter noch in Bebriitungen
gelangten, werden in Tab. 5 zusammengefalBt. Gewichtsklasse 1 und 6

sind verglichen mit den Gewichtsklassen 2 bis 5 nur gering vertreten. Die

meisten Eier gehoren den Ggwnchtsklassen 3_ und 4 an. Das E_rgeb::us Gewichtsklassen (GWKL) der Eier bei Entnahme Eier

erscheint plausibel, da durch die Entnahmetermine bedingt nur wenige Eier wobergruppen” | GWKL 1 | GWKL 2 | GWKL 3 | GWKL 4 | GWKL 5 | GWKL 6 |ges.

in frGhen oder spdten Entwicklungsstadien, also sehr leichte und schwere N $ | N % N % N % N % N 3 TN
Eier, zu erwarten waren. {vgl. Kap. 5.1.). Das gehdufte Auftreten der Eier
in den Gewichtsklassen 2 bis 5 wird ebenso durch die Entnahmetermine

bedingt sein. s 10 17.10.88| 2 0,4|159 33,3181 37,9(136 28,5| - - - - a8

BI 20 17.10.88{ 5 14,3| 15 42,9| 13 37,1| 2 5,7 - - - - 35

BI 11 28.03.89 - - 17 48,6| 5 14,3| 12 34,3] 1 2,9 - - 35

BI 21 28.03.89| - = - - - - 5§ 100,0| - - - - 5

o . . . . . Br 11 17.05.89| - - - - - - 1 7,7 12 92,3} - - 13

Tab. 5:  Ubersicht zur Verteilung der Eier auf die Gewichtsklassen nach den BI 21 17.05.89] - = - - - - 10 17,9 20 35,7| 26 46,4] 56

jeweiligen Entnahmegewichten.

81 20 03.10.89| 9 4,9| 30 16,2{101 54,6| 42 22,7| 3  1,6| - - |iss

ARTEN : ” 81 20 04.10.89| - - | 43 14,2] 67 22,1137 45,2| 32 10,6| 24  7,9|303

gzglsgzi{lasg?“ (gWKL 1-6) ar 20 05.10.89| -~ - | 24 35,3 - - |32 47,1 4 s,9] 8 11,8| 68

GWKL 1|GWKL > GWKEn ler bel Entnahme BI 21 27.02.90| - - 4 2,1} 46 23,7| 97 50,0| 28 14,4| 19  9,8|194

Chorthi 3|GWKL 4 GWKL 5| GWKL 6 |Sumnme BI 20 19.04.90| = - - - 7 3,8\139 75,1| 36 19,5/ 3  1,6|185

or ippus Anzahl|{Anzahl|Anzahl|Anzahl Anzahl|{Anzahl BI 30 02.11.88] = - 18 22,5| 45 56,3 14 17,5 3 3,8 - - 80

glguttulus (BI) 16 310 465 627 139 80 1637 BR 20 17.10.88{35 40,7| 42 48,8 9 10,5 - - - - - - 86

runneus (BR) 81 252 683 1059 346 149 2570 BR 21 17.05.89| - = - - 7 5,00 55 39,0 60 42,6/ 19  13,5|141
parallelus (PA) 3 354 1230 1137 342 69 3133

BR 20 05.10.89| - - - - {71 30,2] 70 29,8 72 30,6| 22  9,4]|235

BR 20 09.10.89| 8 1,5| 25 4,8|{196 37,4{201 38,4| 79 . 15,1| 15  2,9|524

BR 20 28.02.90| - - | 17 5,7| 69 23,1|114 38,1| 49 16,4| 50 16,7|299

. BR 21 28.02.90| - - 3 3,5| 44 s51,2| 16 18,6] 10 11,6| 13 15,1| 86

Die Ergebnisse der Aufspaltungen nach Gewichtsklassen jeweils fiir die BR 20 19.04.90) - - - oo |26 g1 26 B, 12 41294

einzelnen Arten, Haltunasvariante d E h h ) BR 21 19.04.90| - = - - 9 2,9|255 82,3 34 11,0] 12  3,9|310

: g n un ntnahmezeitpunkte sind als BR 30 02.11.88(38 6,4|165 27,7|278 46,7| 92 15,5| 16 2,71 6  1,0|595

absolute Anzahl und in prozentualer Angabe in Tab. 6 aufgelistet.

PA 10 17.10.88; - - 111 18,3420 69,1 76 12,5 1 0,2 - - 608
PA 20 17.10.88} - - 31 9,9(147 47,1127 40,7 7 2,2 - - 312
PA 11 01.02.89( 3 2,0 26 17,1| 85 55,9| 3% 23,0 3 2,0 - - 152
PA 21 01.02.89| - - 9 25,7| 21 60,0 5 14,3 - - - - 35
PA 10 28.03.89( - - 40 36,7| 53 48,6| 16 14,7 = - - - 109
PA 11 28.03.89| - - 32 8,4]141 36,8172 44,9 38 9,9 - - 383
PA 20 28.03.89| - - 21 10,6] 41 20,6133 66,8 4 2,0 - - 199
PA 21 28.03.89) - - 58 23,0{ 74 29,4 85 33,7| 35 13,9 - - 252
PA 10 03.05.89| - - 16 9,1 74 42,0} 80 45,5 6 3,4 - - 176
PA 20 03.05.89} - - - - 11 14,9] 46 62,2 13 17,6 4 5,4) 74
PA 10 17.05.89| - - 5 5,6/ 14 15,6} 51 56,7 20 22,2 - 90
PA 20 17.05.89| - - - - 2 1,2 43 24,9(105 60,7| 23 13,3173
PA 20 02.10.89| - - - 108 34,8)167 53,9| 26 8,4 9 2,9(310
PA 20 27.02.90) - - 3 2,1; 31 21,8 69 48,6| 29 20,4| 10 7,0]142
PA 21 18.04.90| - - 2 1,7 6 5,1} 32 27,1 55 46,6 23 19,5)118




5.2.1. Vergleich zwischen den Jahren

Der klimatisch bedingte JahreseinfiuR auf die Entwicklung der Eigewichte

% %
in den Haltungsperioden der Jahre 1988 und 1989 zeigt sich nicht nur in 100 : 100
den oben schon angesprochenen Durchschnittsgewichten bei der Eient-
nahme, sondern auch in der Verteilung der Eier auf die Gewichtskiassen :
(Tab. 6, Abb. 9 - 11). R = - . 80
] -1 60
% % 60
100 100 Gewichtsklasse 6
40 | E - IO ... 40 [ Gewichtskiasse 5
80 180 H XN Gewichtsklasse 4
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20 ) 20 (] Gewichtskiasse 3 Abb. 10: Prozentuales Vorkommen der Gewichtsklassen bei Eiern von
v i Ch. brunneus aus geneigter Haltung;
8. Gewichtsiasso 2 Eientnahmen : Oktober 1988 und 1989.
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Abb. 9:  Prozentuales Vorkommen der Gewichtsklassen bei Eiern von Ch.

l;iéqé/étu/us aus geneigter Haltung; Eientnahmen Oktober 1988 und

80 80

60 |- - 80

Gewichtsklasse 6
40 ] Gewichtsklasse 5
Gewichtsklasse 4
[ Gewichiskiasse 3
Gewichtsklasse 2

o ' ///% : : . ] Gewichtsklasse 1

10.88 10.89
Entnahme: Monat.Jahr

40

Abb. 11: Prozentuales Vorkommen der Gewichtsklassen bei Eiern von
Ch. parallelus aus geneigter Haltung;
Eientnahmen Oktober 1988 und 1989.
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Die Gewichtsklassenverteilung der Eier verdeutlicht die Auswirkungen der
klimatischen Jahresbedingungen auf die Eigewichte. Die sofort nach den
Haltungszeitrdumen gewonnenen Eier sind in verschiedenem Umfang auf
die Gewichtskiassen verteilt, was durch das Vorliegen unterschiedlich weit
entwickelter Embryonen erkldrt werden kann.

Bei allen drei Arten lagen die Eier nach der Haltungsperiode 1988 zu (iber
90 % in den Gewichtsklassen 1 bis 3, nach der Haltungsperiode 1989
hingegen zu {iber 80 % in den Gewichtsklassen 3 bis 6 - Ch. biguttulus
(Abb. 9) und auch Ch. brunneus (Abb. 10} - oder sogar zu 100 % in den
Gewichtsklassen 3 bis 6 - Ch. parallelus (Abb. 11). Nach dem ersten Jahr
war die Entwicklung weniger weit fortgeschritten als nach dem zweiten
Jahr.

Die Befunde sind mit den verschiedenen Temperaturbedingungen wihrend
der Eiablage- und Haltungsphasen erkldrbar, wie die Registrierungen des
Deutschen Wetterdienstes im Anhang veranschaulichen kénnen
(Abb. A 1). Der Haltungszeitraum 1989 besaR erheblich hdhere
Durchschnittstemperaturen als der in 1988, wobei diese insbesondere
durch glinstige Witterungsbedingungen im September 1989 in Erscheinung
traten. Die Anzahl der von Feldheuschrecken abgelegten FEier wird
bekanntlich durch warme Temperaturen positiv beeinfluRt {(REMMERT
1985). Zudem kann die Embryonalentwicklung im abgelegten Ei bei hohen
Temperaturen schneller fortschreiten als unter niedrigen (MORIARTY
1970). Der weiten Spanne bei den vorkommenden Gewichtskiassen von
Eiern der Oktoberentnahme 1989 ist zu entnehmen, daB eine relativ konti-
nuierliche Eiablage sowie embryonale Weiterentwicklung bei allen Arten
Uber einen langeren Zeitraum hinweg méglich war. Gerade den warmen
Tagen im September 1989 ist dabei eine positive Wirkung auf das Ei-
ablage- und embryonale Entwicklungsgeschehen beizumessen. DaR
immerhin rund 10 % der je Art abgelegten Eier den Gewichtsklassen 5 und
6 zuzuordnen sind, kann mdéglicherweise auf einen friiheren, gesonderten
Ablagezeitpunkt in den warmen Tagen Mitte August zurlckgefiihrt wer-
den. Bei den Oktoberentnahmen 1988 weisen die festgestellten Eige-
wichtsklassen auf andere Eiablagezeitrdume hin. Der hohe prozentuale
Anteil der Gewichtsklassen 1 und 2 bei Eiern von Ch. biguttulus und Ch.
brunneus belegt, dal hier kaum Wasser aufgenommen wurde. Demzufolge
dirften die meisten Eier erst sehr spét, in den warmen Tagen zum Ende
September oder Anfang Oktober, abgelegt worden sein. Das geringe Vor-
kommen der Gewichtsklassen 3 - bei allen Arten - und 4 - nur Ch. bigut-
tulus und Ch. parallelus - mag auf einen weiteren Ablagezeitpunkt hinwei-
sen, denkbar erschienen die Tage mit hohen Temperaturen Ende August
1988.

Ein Vergleich der Gewichtsklassen innerhaib der 115-t4gigen Lagerung bei
20 °C. { Kap. 4.2., Abb. 6 - 8) mit den Gewichtsklassenverteilungen
direkt im AnschluR an die beiden Freilandhaltungsperioden (Abb. 9 -11)
zeigt die entscheidende Bedeutung der Temperaturen fiir die Entwick-
lungsméglichkeiten der Eier nach der Eiablage auf. Unter den Lagerungs-
bedingungen im Labor konnten die Eier von Ch. biguttulus und Ch. brun-
neus nur zu einem geringen Prozentsatz die Gewichtsklasse 4 nach dem

Lagerungstag 65 bzw. 115 erreichen; die restlichen Eier entfielen auf die
niedrigeren Klassen. Durch die Temperaturbedingungen im Freiland erge-
ben sich hierzu wesentliche Abweichungen insbesondere in der Hal-
tungsperiode 1989. Dort wurden die Gewichtsklassen 4 und darliber von
rund 50 % (Ch. biguttulus) bzw. ca. 60 % (Ch. brunneus) der Eier in
weniger als 60 Tagen erreicht. In der gleichen Weise werden auch bei Ch.
parallelus sogar im Anschlul an beide Haltungszeitrdume unter den Frei-
landbedingungen weit hdhere Gewichtsklassen bei den Eiern erkennbar als
bei den im Labor gelagerten am Tag 65.

Ein weiteres wesentliches Ergebnis im Vergleich zwischen den Freiland-
befunden und den Laborbefunden zeigt sich bei allen Arten im Erreichen
der Gewichtsklassen 5 und 6 unter den Klimaverhédltnissen des Jahres
1989. Die Laborbefunde wiesen ja auf das Vorliegen von Dormanzer-
scheinungen in den Gewichtsklassen 2 und 4 hin. Nun zeigten die Frei-
landbefunde, daR die Eier unter glinstigen Umweltbedingungen sogar bis in
die Gewichtsklassen 5 und 6 gelangen kénnen. Infolgedessen muR das
Fehlen einer genetisch bedingten Entwicklungshemmung angenommen
werden. Anderenfalls wére die Annahme falsch, daR die Wasseraufnahme
eng an spezielle Entwicklungsabschnitte gekoppelt ist.

Die Ergebnisse aus der Bildung von Eigewichtsklassen lassen somit in bei-
den Jahren Unterbrechungen der Eiablage wahrend der Haltungszeitrdume
bzw. Verzégerungen der Embryonalentwicklung in den schon abgelegten
Eiern erkennen. In beiden Jahren konnten nicht die vollen Haltungs-
zeitrdume zu einer kontinuierlichen Eiablage und Gewichtsentwicklung
genutzt werden. Die vorgefundene Verteilung der Eigewichtskiassen
deutet darauf hin, daf3 den Temperaturbedingungen von Mitte August bis
Anfang Oktober eine zentrale Bedeutung fiir die Eiablage und das Fort-
schreiten der embryonalen Entwicklung der drei Chorthippus-Arten beige-
messen werden muf. Letztendlich kann an dieser Stelle noch nicht sicher
gekldrt werden, ob die Embryonalentwicklung, durch glinstige Umwe.ltbe-
dingungen ausgeldst, ohne eine ausgeprigte Entwickiungshemmung bis zu
einem hohen Entwicklungsstand fortschreiten kann, wie dies das Erreichen
der Gewichtsklassen 5 und 6 anzeigt.
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5.2.2. Vergleich zwischen den Haltungsvarianten

In verschiedenen Haltungsvarianten konnten die Auswirkungen ebener und
geneigter Haltung auf das Entwicklungsgeschehen ebenso gepriift werden
wie die von unbeeintréchtigt aufwachsenden Vegetationsbestidnden
gegenliber geméhten Varianten. In den Abb. 12 bis 17 werden Ergebnisse
zu den prozentualen Gewichtsklassenverteilungen von Eiern aus den ver-
schiedenen Haltungsvarianten vorgestelit {vgl. Tab. 6).
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80| R .| 80
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40 i | a0 Gewichtsklasse 5
N Gewichtsklasse 4
: (] Gewichtsklasse 3
20 PR L BN 77 /a7 /s, S 20 ’
74 Gewichtsklasse 2
Gewichtsklasse 1
0 T [+]
10.88 10.88

Entnahme: Monat.Jahr

10: Haltung eben
20: Haltung geneigt

Abb. 12: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtsklassen bei
Eiern von Ch. biguttulus aus ebener bzw. geneigter Haitung nach
der Entnahme im Oktober 1988.

Die Eientnahmen bei Ch. biguttulus aus der Haltungsperiode 1988 ermég-
lichen einen direkten Vergleich zwischen ebener und geneigter Haltung
(Abb. 12). In der prozentualen Verteilung auf die Gewichtsklassen unter-
scheiden sich die Haltungsformen. Jeweils zu rund einem Drittel liegen die
Eigewichte aus der ebenen Haltung relativ gleichmiRig verteilt in den
Gewichtsklassen 2 bis 4 vor. Die aus der geneigten Haltung verteilen sich
hingegen wesentlich ungleichmiRiger auf die Gewichtsklassen 1 bis 4.
Weiter oben wurde die geneigte Haltung schon unter jahresklimatischen
Aspekten ausflhrlicher besprochen, so daR an dieser Stelle nur die
Andersartigkeit der ebenen Haltung kurz skizziert wird. Die gleichférmige
Verteilung auf die Gewichtsklassen 2 bis 4 3Rt den SchiuR zu, daR die
Eier schon léngere Zeit vor der Entnahme abgelegt wurden (vgl. Abb. 6). In
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der ebenen Haltung war der Warmegenuf3 zum Ende der Haltungsperiode
vermutlich zu gering, um den Tieren eine weitere Eiablage zu ermdglichen.
Die Ergebnisse bei Ch. parallelus gestatten weitere Vergleiche zwischen
den Gewichtsklassen der Eier aus ebener und geneigter Haltung (Abb. 13
und 14). Bei diesen Eientnahmen ist zu berlcksichtigen, da hier im
Gegensatz zu vorgenannter Art in beiden Lebensraumvarianten keine
weiblichen Tiere mehr lebten.
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10.88 10.88
Entnahme: Monat.Jahr

10: Haltung eben
20: Haltung geneigt

Abb. 13: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtsklassen bei
Eiern von Ch. parallelus aus ebener bzw. geneigter Haltung nach der
Entnahme im Oktober 1988.

Das Verteilungsmuster der Gewichtsklassen der Eier aus den beiden
Lebensraumvarianten unterscheidet sich bei den Oktoberentnahmen
sowohl in der Anzah! der vorkommenden Klassen als auch in der prozen-
tualen Verteilung (Abb. 13). Eier aus der ebenen Haltungsform lagen nur in
den Gewichtsklassen 2 bis 4 vor {vgl. Abbildung 8); die der geneigten
Haltung entstammenden Eier erreichten die Klassen 2 bis 5. Der geringe
Anteil von Eiern im Gewichtsklassenbereich 5 aus der geneigten Haltung
solite zwar nicht {berbewertet werden, jedoch belegen auch die prozentual
héheren Anteile der Gewichtsklassen 2 und 3 einen weniger weit fortge-
schrittenen Entwicklungsstand der Eier aus ebener Haltung. Gerade
letzteres deutet darauf hin, daB zwar der gréRte Teil der Eier anndhernd im
gleichen Zeitraum abgelegt wurde, sich aber erst nach der Eiablage die
festgestellten Differenzen ausprdgen konnten, namlich in der Geschwin-
digkeit der ablaufenden embryonalen Entwickiung. Erwartungsgemaf
miBten sich ebene und geneigte Haltungsformen durch die Einstrahlungs-
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héhe in der Bodentemperatur und damit in dem Tempo der fortschreiten-
den Embryonalentwickiung unterscheiden, wobei mit dem hdheren
Wérmegenu und somit der schnelleren Entwickiung in der geneigten Vari-
ante zu rechnen ist. Dem entsprechen die vorgefundenen Verteilungen der
Eigewichtsklassen bei der Oktoberentnahme.

% Haltung eben, ohne Mahd %

100 100

Die nachfoigenden Abbildungen zeigen die Gewichtsklassen der Eier von 80 80
Ch. parallelus im anschiieBenden Friihjahrsverlauf 1989. Dabei werden die
Gewichtskiassen der Eier aus der ebenen Haltungsvariante {Abb. 14)
sowie aus der geneigten Variante (Abb. 15) fir jeweils drei Entnahme-
termine gegenlibergestellt. Aus den Verschiebungen der Gewichtkiassen
ist das Fortschreiten der Wasseraufnahme zwischen Ende Méirz und
Anfang sowie Mitte Mai gut erkennbar. In diesem Zeitraum stieg der pro-
zentuale Anteil der Gewichtsklassen = 4 auf Kosten der unteren
Gewichtsklassen stark an. Neben dieser Gemeinsamkeit zeigt der Vergleich
beider Abbildungen jedoch erhebliche Unterschiede zwischen den Eige-

wichten aus beiden Haltungs- bzw. Lagerungsformen.
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Es erweist sich einerseits, daR das Ansteigen der Eigewichte in der ebenen Gewichtsklasse

Variante deutlich langsamer erfoigte als in der geneigten. So lieR sich bei-
spielsweise Mitte Mai bei Eiern aus der ebenen Haltung noch nicht das Er- 28.03.89 030589  17.05.89

reichen der Gewichtsklasse 6 ermitteln. Bei den Eiern aus der geneigten Entnahmedatum

Haltung ist dies aber schon Anfang Mai dokumentiert. Andererseits kann ‘

man einen weiteren wesentlichen Unterschied zwischen den Eiern der bei- Abb. 14: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtsklassen bei
den Haltungsformen an dem Vorkommen der Gewichtsklasse 2 ablesen. 0 " Eiern von Ch. parallelus aus ebener Haltung ohne Mahd zu drei
Diese war in der ebenen Variante bis Mitte Mai noch immerhin bei rund 6 o Entnahmeterminen im Friihjahr 1989.

% der Eier vertreten, in der geneigten Haltungsvariante ab Anfang Mai
jedoch nicht mehr. Dort war selbst die Gewichtsklasse 3 nur noch zu
einem verschwindend geringen Prozentsatz belegt; zeitgleich lagen in der
ebenen Variante noch rund 20 % der Eier in den Gewichtsklassen 2 und 3
vor.

igt, ohne Mahd %
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Abb. 15: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtskiassen bei
Eiern von Ch. parallelus aus geneigter Haltung ohne Mahd zu drei
Entnahmeterminen im Frithjahr 1989,
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Expositionsbedingte Unterschiede der Eigewichte bzw. Eigewichtskiassen
finden sich auch bei den Entnahmen von Ch. biguttulus-Eiern aus ebener
bzw. geneigter Haltung mit Mahd (Abb. 16). Zu den beiden Ent-
nahmeterminen Ende Mérz und Mitte Mai wiesen die Eier aus der geneig-
ten Haltung durchweg wesentlich héhere Eigewichtsklassen auf als die der
ebenen Haltungsform. Daneben ist das grundsétzliche Ansteigen der Eige-
wichtsklassen im Zeitverlauf bei beiden Varianten gut zu erkennen. Ende
Maérz verteilten sich die Eier aus der ebenen Haltung noch auf die
Gewichtsklassen 3 bis 5, Mitte Mai wurden hier nur noch Eier der
Gewichtsklassen 4 und 5 festgestellt. Der geneigten Variante entnommene
Eier gehdrten Ende Mérz ausschlieRlich der Gewichtsklasse 4 an. Mitte
Mai war dieser ausgeglichene Zustand nicht mehr gegeben. Knapp die
Halfte der Eier hatte inzwischen die Gewichtsklasse 6 erreicht; der Rest
lag in den Gewichtsklassen 5 und 4 vor.

Die vorgesteliten Ergebnisse weisen somit einen Einflul verschieden expo-
nierter Lebensrdume auf die Eigewichtsentwicklung nach. Die Eigewichts-
klassen erlauben dabei eine gut differenzierende Aufspaltung der FEier in
verschiedene Gruppen, die sich hinsichtlich der Wasseraufnahmemenge
unterscheiden. In der geneigten Haltungsform abgelegte Eier von Ch.
biguttulus und Ch. parallelus weisen im Friihjahrsverlauf ein schnelleres
Aufsteigen in den Eigewichtsklassen auf als die Eier aus der ebenen Hal-
tung.

Zur Uberpriifung, inwiefern sich das Entwicklungsgeschehen in geméhten
und ungemdhten Varianten unterscheidet, werden in weiteren Ver-
gleichspaaren Ergebnisse der Eigewichtsklassenverteilungen am Beispiel
von Ch. brunneus und Ch. parallelus vorgestellt (Abb. 17 u. 18).

Zwischen beiden Varianten zeigen sich im Betrachtungszeitraum einige
Unterschiede. So war Ende Februar der prozentuale Anteil von Eiern der
Gewichtsklasse 3 in der geméhten Variante etwa doppelt so hoch wie in
der ungemdhten. Auch entfiel bei letzterer ein fast doppelt so hoher Anteil
von Eiern auf die Gewichtsklasse 4. Zum ersten Vergleichstermin lie sich
somit die Tendenz einer weiter fortgeschrittenen Wasseraufnahme an den
Eiern der ungeméhten Probefliche ablesen. Am néichsten Entnahmetermin
(19.04.90) =zeigte sich dieser Unterschied jedoch kaum mehr, da
zwischenzeitlich nahezu alle Eier der Gewichtsklassen 2 und 3 zusétzlich
Wasser aufgenommen und damit die Gewichtsklasse 4 erreicht hatten.
Bemerkenswert ist, daR nun eine fast gleiche prozentuale Gewichts-
klassenverteilung der Eier vorlag.

Da auch die durchschnittlichen Eigewichte (Tab. 3) keine gesicherten
Unterschiede ausweisen (Tab. A2), 18Rt sich hier nicht entscheiden, ob die
ausgeglichenen Gewichtsklassenverteilungen am 19.04.90 auf die Aus-
wirkungen der "Mahd" zurlckzufiihren sind.
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Abb. 16: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtsklassen bei

Eiern von Ch. biguttulus aus ebener bzw. geneigter Haltung (beide mit

Mahd).
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Abb. 17: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtsklassen bei

Eiern von Ch. brunneus aus geneigter Haltung mit und ohne Mahd.




Ein entwicklungsférderlicher Einflul der geméhten Bewirtschaftungs-
varianten gegenlber den nicht gemahten ist hingegen bei Ch. parallelus in
beiden Lebensraumvarianten erkennbar (Abb. 18). Die Eier hatten die
Gewichtsklasse 5 nicht oder nur zu einem fast unbedeutenden Anteil
erreicht, sofern sie den nicht gemahten Probeflichen entstammten. Der
Vergleich zeigt aber auch, dal das unerwartet geringe Durchschnitts-
gewicht in der geneigten Fldche mit Mahd (Tab. 4) gegeniiber der unge-
méhten durch hdhere Eianteile in den Gewichtsklassen 2 und 3 bedingt
war. Dieser Unterschied dlrfte durch eine vergleichsweise gréRRere Anzahl
von spdt im Haltungszeitraum abgelegten Eier begriindet sein. Die Ergeb-
nisse zeigen daher in der geméhten Variante einen von der Mahd unab-
héngigen hohen Anteil spét abgelegter Eier sowie ein von der Mahd
abhidngiges vermehrtes Auftreten der Gewichtsklasse 5.
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60 60
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Haltungsformen

Haltung eben ohne/mit {10/11) Mahd
Haltung geneigt ohne/mit (20/21) Mahd
Entnahmedatum 28.03.89

Abb. 18: Vergleich des prozentualen Vorkommens der Gewichtsklassen bei
Eiern von Ch. parallelus aus ebener bzw. geneigter Haltung mit bzw.
ohne Mahd aus Eigewinnungen vom 28.03.1989.
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in Abb. 14 - 17 kommt unabhéngig von den Haltungsbedingungen immer
eine Verdnderung der Gewichtsklassenverteilung zum Ausdruck, die auf
die Weiterentwicklung der Embryonen im Zeitverlauf zwischen den einzel-
nen Eientnahmeterminen hinweist. Das Ansteigen der Eigewichte ist im
jeweiligen Vergleichszeitraum bei allen drei Arten durch das vermehrte
Vorkommens hoher Gewichtsklassen auf Kosten der niedrigen Gewichts-
klassen beschrieben. Besonders deutlich werden diese Verschiebungen in
den Abb. 14 und 15, da dort ein direkter Vergleich von drei Terminen
méglich ist. Des weiteren zeigt sich, daf3 die Geschwindigkeit der Zunah-
men offenbar in den meisten Fallen durch die Haltungsvarianten beeinflult
wird. Schnellere Gewichtsanstiege waren regeimiRig bei den geneigten
sowie den geméhten Varianten gegeniiber den ebenen oder nicht geméh-
ten Varianten zu verzeichnen. Der schnellere Gewichtszuwachs wird als
Indiz fiir raschere Entwicklungsfortschritte der Feldheuschrecken-
embryonen gewertet.

5.3. Resumé der Ergebnisse

Das Eimaterial, das zu verschiedenen Zeitpunkten nach den Freilandhal-
tungsperioden 1988 und 1989 gewonnen wurde, zeigt zwischen den Ent-
nahmen der einzelnen Arten hdufig gesichert unterschiedliche Durch-
schnittsgewichte (Tab. A1 - A3). Nach Aufteilung der jeweiligen Eige-
wichte in die Eigewichtsklassen kénnen die Eigewichtsdifferenzen und
ihren Ursachen genauer analysiert werden als es mit den Durchschnitts-
gewichten méglich ist.

Nach den Haltungsperioden steigen die Eigewichte zwischen den einzelnen
Entnahmeterminen an, obwohl hier zundchst winterlich kalte Bedingungen
vorlagen (Tab. 4 u. 6). Die Ergebnisse zeigen erhebliche jahresklimatische
Einfllisse der Haltungsperioden. Nach dem ersten Haltungsjahr liegen nied-
rigere Durchschnittsgewichte vor als nach dem zweiten Jahr, was mittels
der Tagesdurchschnittstemperaturen erkldrbar ist. Die ermittelten Eige-
wichtsunterschiede belegen die besondere Bedeutung hoher Tagestem-
peraturen flr die Eiablage und das schnelle Fortschreiten der anfinglichen
Embryonalentwickiung bei den drei Feldheuschreckenarten.

Neben den starken jahreskiimatischen Einflissen werden auch Auswirkun-
gen der verschiedenen Expositionen an den unterschiedlichen Eigewichten
erkennbar. Der Vergleich beider EinfluigroRen weist das Jahresklima
jedoch als den bedeutsameren Faktor aus.

im spéten Winterhalbjahr gewonnene Eier belegen weiterhin fortschrei-
tende Gewichtsanstiege der Eier, die als Indiz fir Fortdauer der Entwick-
lungsvorgdnge gewertet werden. Héhere Eigewichte und damit vermutlich
ein hdéherer Reifungsgrad werden in den geneigten Probefldchen festge-
stellt. Zwischen den Bewirtschaftungsvarianten lieR insbesondere Ch.
parallelus eine schnellere Fortentwicklung in der gemahten Untersuchungs-
flache erkennen.
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6.EntwicklungsabschluR im Freiland und Labor

6.1. Der Larvenschlupf im Freiland

Verschiedene Zuchtzelte, die nicht zu Eientnahmen vorgesehen waren
dienten der Erfassung des Larvenschlupfes im Hinblick auf den EinfluR dell’
H.altungsvarianten und der jahresklimatischen Bedingungen. Hier wurden
die B"odgntemperaturen registriert, um Informationen (iber die Temperatur-
verhditnisse zu erhalten, die in den Zuchtzelten wihrend der vermuteten
Hauptentwicklungsphase im Frihjahrsverlauf vorlagen. Uber das Beginnen
de_s Larvenschlupfes der in beiden Haltungsperioden abgelegten Eier infor-
miert die Tab. 7.

Tab. 7: Ers;er Larvenschiupf der drei Chorthippus-Arten in Zuchtzelten im
Freiland. /: keine Haltung

Chorthippus-Arten
biguttulus brunneus parallelus
Friihjahr 1989
Haltung : geneigt
mit Mahd 02.06. 26.05. 16.05.
ohne Mahd 12.06. | os.06. | 29.05.
Haltung : eben
mit Mahd 15.06. / 01.06.
ohne Mahd 20.06. | A 12.06.
Frithjahr 1930
Haltung : geneigt
mit Mahd 10.05. 08.05. 02.05.
ohne Mahd " 1s.0s. | 16.0s. | 14.05.

Das beginnende Schiiipfen der Chorthippus-Larven wurde in den Zucht-
zeltgn, getrennt fir die einzelnen Arten, beobachtet. Damit wurde eine
Ern‘_nttlung der Schlupfabfolge zwischen den Arten mégiich, die sonst unter
Freilandbedingungen nicht praktikabel ist, weil die frisch geschllpften Lar-
ven __d;eser Arten nicht voneinander zu unterscheiden sind. Die Arten
schIL_prten zeitversetzt in Abhéngigkeit von den beiden Lebensraum- bzw.
Bewirtschaftungsvarianten. Das erste Auftreten der Arten konnte jeweils

in der geneigten Haltungsvariante mit Mahd festgestellt werden. Als erste
schltipfte Ch. parallelus. Mit zeitlichen Absténden foigten Ch. brunneus
und Ch. biguttulus. In der gleichen Reihenfolge der Arten schiiipften spater
die Larven in den geneigten Haltungsvarianten ochne Mahd. Fast zeitgleich
konnte 1989 auch der Larvenschlupf in der ebenen Haltungsvariante mit
Mahd beobachtet werden. Dem folgte ebenfalls wieder mit deutlichem
zeitlichem Abstand der Schlupf in der ebenen Haltungsvariante ohne
Mahd. Da Ch. brunneus nicht in der ebenen Lebensraumvariante gehalten
wurde, fehlen hier die Schlupfangaben. 1990 begann der Larvenschlupf
allgemein viel friher als 1989. Die Schlupfabfolge blieb unverindert,
wobei sich die Absténde im Auftreten der Arten jedoch verkiirzten.

Die festgestellte Schlupfabfolge zwischen den Arten entspricht dem typi-
schen phénologischen Verlauf des Erscheinens erwachsener Tiere im Frei-
land (SANGER 1980). Zwischen den einzelnen Untersuchungsjahren ist die
vorgefundene Schiupfabfolge teilweise mit den regionalklimatischen Tem-
peraturbedingungen erklérbar. Die Bodentemperaturen der einzelnen Vari-
anten zeigen entsprechende Unterschiede (Abb. 19 - 24, A2, Tab. 8).

Durch die Registrierungen des Deutschen Wetterdienstes in Bonn-Friesdorf
liegt eine exakte Dokumentation zum regionalklimatischen Temperatur-
verlauf in den Einzeljahren vor (DEUTSCHER WETTERDIENST). Auszugs-
weise, flr die Zeitrdume 01.01. bis 30.04. 1989 und 01.01. bis 30.04.
1990, werden diese Daten zur allgemeinen Beschreibung der anfénglichen
jahresklimatischen Unterschiede herangezogen {Abb. A2). 1990 lagen die
regionalen Temperaturen etwa ab Mitte Januar meist deutlich Uber den
Werten von 1989. Beide Zeitrdume unterschieden sich also in klimatischer
Hinsicht erheblich; 1990 war das zeitige Friihjahr wérmer als 1989. Dieser
Unterschied ist auch den eigenen Erhebungen zur Bodentemperatur in den
Zuchtzelten zu entnehmen (Abb. 19 - 24, Tab. 8).

Die Abb. 19 und 20 erlauben eine vergleichende Betrachtung der Boden-
temperaturen der geneigten Lebensraumvarianten in den Jahren 1989 und
1990. In den durchweg héheren Bodentemperaturen des Jahres 1990
gegeniber denen des Jahres 1989 zeigt sich, daR die oben schon ange-
sprochenen glinstigeren klimatischen Rahmenbedingungen des zweiten
Jahres dort dann auch zu vergleichsweise héheren Bodentemperaturen bei-
trugen. Der Erdboden erwérmte sich 1989 langsamer als im darauf-
folgenden Jahr. Ahnliche Ergebnisse, jedoch auf einem héheren Tempera-
turniveau, wurden auch fiir die geméhten Varianten ermitteit.

in den Abb. 21 bis 24 kommen zwischen den Bewirtschaftungsvarianten
unterschiedlich hohe Temperaturdifferenzen zum Ausdruck, die regelmaBig
mit dem weiteren Fortschreiten des Friihjahres anwachsen. Ursache fir
diese ansteigenden Differenzen der Bodentemperaturen ist die wachsende
Vegetation in den ungemihten Varianten. Die den Boden erwidrmende
Sonneneinstrahlung erreicht die Bodencberfliche immer weniger, je dichter
und héher die Vegetationsdecke wird. Auf derartige Zusammenhénge wei-
sen beispielsweise auch GEIGER (1961) und FLEMMING (1930) hin.
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In Tab. 8 werden die festgesteliten Temperaturdifferenzen summarisch
dargestellt. Hierzu werden flr die Lebensraum- und Bewirtschaftungs-
varianten die Anzah! der Tage mit Durchschnittstemperaturen
< 5 bis > 16 °C. (in Schritten von einem Grad C.) und deren mittlere
Tagesdurchschnittstemperaturen sowie Temperatursummen berechnet.

Die Temperatursummen beschreiben die ermittelten Wérmesummen in den
einzelnen Varianten flr die jeweils angesetzten Schwellenwerte der Durch-
schnittstemperatur. Es leuchtet ein, daf® in Tab. 8 von oben nach unten
die Anzahl der Tage und ihrer Temperatursummen ansteigen, womit ein
Absinken der mittleren Durchschnittstemperaturen verbunden ist. Unter-
einander kdénnen alle ermittelten Warmewerte verglichen werden, alle
geben einen Anhalt zu den insgesamt aufgetretenen Temperaturdifferen-
zen.

Desweiteren ist Tab. 8 zu entnehmen, daR die Warmesummen in 1990 die
des Jahres 1989 allgemein (bertrafen. Der héchste Wert wurde 1980 in
der geneigten Haltung mit Mahd festgestelit. In der Abfolge der sinkenden
Werte schlieRen sich dann an 1990: geneigte Haltung ohne Mahd, 1989:
geneigte Haltung mit Mahd, 1989: ebene Haltung mit Mahd, 1989:
geneigte Haltung ohne Mahd und letztlich 1989: ebene Haltung ohne
Mahd. Der festgestellten Rangfolge entspricht mit einer Ausnahme die Ab-
folge des ersten Schlupfes bei den einzelnen Chorthippus-Arten. Eine Aus-
nahme ist 1989 in dem friiheren Schilpfen in der geneigten Haltung ohne
Mahd gegenlber der ebenen Haltung mit Mahd zu sehen. Aus den Tempe-
ratursummen 4Bt sich auch besser die Erkldrung flr den friheren Larven-
schlupf in 1990 entnehmen. Der oben schon angesprochene héhere
Wiarmegenuf? wird nun genauer quantifizierbar. Die Ergebnisse belegen
daher flir den beginnenden Larvenschlupf das Vorhandensein einer grund-
satzlichen Abhidngigkeit von den jahresklimatischen Bedingungen wie auch
von den vorliegenden Untersuchungsvarianten Lebensraum geneigt oder
eben, Bewirtschaftung mit oder chne Mahd. Die angesprochene Ausnahme
verdeutlicht aber, daR die Abhingigkeiten offenbar nicht ausschlielRlich
aufgrund der dokumentierten Verhéltnisse erkldrbar werden. Daher kdnnen
die vorgesteliten Werte nicht als aligemeine Vergleichsgrundlage herange-
zogen werden.

Der wesentliche Grund, warum die erwartete vollstindige Uberein-
stimmung zwischen der Rangfolge der Temperatursummen und der festge-
steliten Schiupfabfolge der einzelnen Varianten nicht vorliegt, wird sicher
in dem vergleichsweise nur kurzen Zeitraum der hier besprochenen Klima-
daten begriindet sein. Mit dem eingesetzten MeR- und Registratur-System
konnte nicht der gesamte Zeitraum zwischen Eiablage und Larvenschlupf
erfal3t werden, weil einige kurzfristige Ausfélle eine kontinuierliche Mef3-
werterfassung verhinderten. In der vorgestellten Auswertung wurden iden-
tische Zeitrdume zweier Jahre ohne fehlende MeRBwerte herangezogen, die
Auswahl war nicht nach biologisch sinnvollen Kriterien erfolgt, sondern
muRte sich nach technisch vorgegebenen Gesichtspunkten ausrichten.
Vermutlich wiirde eine volistdndige Registrierung der Bodentemperaturen
vom Anbeginn der Eiablage bis zum Larvenschiupf keine Abweichungen
der Temperatursummen von den Schlupfdaten mehr aufweisen.
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Tab. 8:

Vergleichende Darstellung der Bodentemperaturwerte in den verschie-
denen Haltungsvarianten fiir die Jahre 1989 und 1990. Berechnete
Daten jeweils flir Anzahl der Tage mit ¢ Bodentemperaturen von
> 16 bis < 5 °C., hier fir mittlere Durchschn.temp. (¢ Temp.) sowie
Temp.summe in ° Kelvin (£ Temp.}. MeRzeitraum 14.02. - 09.05.
1989 und 1990. .
Jahr 1989 1999
Haltung: geneigt eben geneigt
Mahd : mit ohne mit ohne mit ohne
Tage >16° 3 1 2 0 8 8
0/ Temp. 17,3 16 16,7 - 18,6 17,3
Z Tenp. 52 16 33,4 - 149 138
Tage <15° 3 2 3 0 8 9
0/ Temp. 17,3 15,8 16,3 - 18,6 17,1
Z Tenp. 52 32 49 - 149 154
Tage <14° 6 3 3 2 9 9
0/ Temp. 15,8 15,4 16,3 14,7 18,1 17,1
2 Temp. 95 46 49 29 163 154
Tage <13° 9 5 6 3 10 10
0/ Temp. 15,1 14,4 15,1 14,3 17,7 16,7
L Temp. 136 72 91 43 177 167
Tage <£12° 11 7 11 4 15 12
0/ Temp. 14,6 13,9 13,8 13,8 16,0 16,0
E Temp. 161 97 152 55 240 192
Tage <11° 18 11 13 9 21 17
0/ Temp. 13,4 13,0 13,4 12,6 14,7 14,7
I Temp. 241 143 174 113 309 250
Tage <10° 27 21 22 16 33 26
0/ Temp. 12,4 11,8 12,2 11,5 13,1 13,2
Z Temp. 335 248 268 184 432 343
Tage < 9° 40 32 35 25 47 40
0/ Temp. 11,5 10,9 11,2 10,8 12,1 11,9
Z Temp. 460 349 392 270 569 476
Tage £ 8° 52 47 55 39 59 56
0/ Temp. 10,8 10,2 10,2 10,1 11,3 10,9
Z Tenmp. 562 479 561 394 667 610
Tage < 7° 61 60 61 58 68 66
0/ Temp. 10,3 2,6 9,9 9,2 10,8 10,5
Z Tenmp. 628 576 604 534 734 693
Tage < 6° 68 67 70 67 74 75
0/ Temp. 9,9 9,2 9,5 8,8 10,5 9,9
Z Temp. 673 616 665 590 777 743
Tage 5 5° 74 73 75 74 77 78
0/ Temp. 92,6 8,9 9,2 8,6 10,3 9,7
Z Tenp. 710 650 690 636 793 757
Tage < 5° 85 85 85 85 85 85
0/ Temp. 8,9 8,3 8,6 7,9 9,7 9,2
z Temp. 756 706 731 672 825 782

Zusammenfassung

Die beginnende Schlupfabfolge entspricht der typischen Reihenfolge im
Auftreten der Arten. Die erwarteten mikroklimatischen Unterschiede der
verschiedenen Lebensraum- und Bewirtschaftungs-Varianten finden ihre in
entwicklungsbiologischer Hinsicht vermutete Auspridgung. Darauf deuteten
zuvor schon die durchschnittlichen Eigewichte sowie die Gewichtsklassen-
verteilungen der Eier hin. Dies lieR auch vermuten, daR der Larvenschlupf
1990 friher beginnen wiirde als 1989, was sich gleichfalls bestitigte.
Teilweise werden die héheren Durchschnittstemperaturen im Friihjahrs-
verlauf 1990 fir das friihere Erscheinen der Larven verantwortlich sein.

6.2. Die durchschnittliche Entwicklungsdauer im Labor

Den AbschluR der Embryonalentwicklung erreichten die Eier der Frei-
landentnahmen sowie die der Laborgewinnungen vom 02.11.88 unter
konstanten Temperaturbedingungen in unterschiedlich temnperierten
Brutschrédnken (vgl. Kap. 3). Die durchschnittliche Dauer, die sich bei den
Eiern der verschiedenen Entnahmegruppen fiir die abschlieRende Entwick-
lung in den Brutschrdnken ergab, ist in Tab. 9 dargestelit. In der Tabelle
sind flr jede Entnahmegruppe gesondert die jeweiligen Durchschnittswerte
unter verschiedenen Bruttemperaturen aufgefiihrt, wobei gesicherte Diffe-
renzen zwischen den aufeinander folgenden Bruttemperaturen gekenn-
zeichnet sind. Gegliedert nach den einzelnen Bruttemperaturen geben die
Tab. A4 bis A15 im Anhang Auskunft (iber signifikant differierende Ergeb-
nisse zwischen den verschiedenen Entnahmegruppen. In je einer Abbildung
pro Art werden die grundsédtzlichen Temperaturauswirkungen flir die
abschlieBende Entwicklungsdauer graphisch dargestelit {(Abb. 25 - 27},
Grundlage hierflr sind Einzeldaten aus Tab. 9.

Die embryonale Entwicklungsdauer der drei Chorthippus-Arten weist deut-
liche Temperaturabhéngigkeiten innerhalb der verschiedenen Entnahme-
gruppen auf (Tab. 9, Abb. 25 - 27). Die betrachteten Arten haben immer
die ldngste Entwicklungsdauer im Brutschrank bei 15 °C., waobei sowohl
zwischen den Arten differierende Ergebnisse ermittelt wurden als auch
innerhalb der Arten Unterschiede auftreten bezogen auf die einzelnen Ent-
nahmetermine und Haltungsformen. Angaben zur Signifikanz der Resultate
finden sich in Tab. A1. Gegeniiber der Brutschranktemperatur von 15 °C.
werden bei 20 und 25 °C. immer signifikant kiirzer werdende Entwick-
lungszeiten festgestellt. Die schneliste Entwicklungsméglichkeit finden die
Arten bei 30 und 35 °C. (Tab. 9, A4 - AB, Abb. 25 -27). Gegentliber
diesem Optimalbereich werden im Brutschrank bei 40 °C. von Ch. bigut-
tulus und Ch. brunneus wieder ldngere Entwicklungszeiten verzeichnet,
diese sind jedoch nicht statistisch gesichert.




Tab. 9: Dauer der abschlieRenden Embryonalentwicklung der einzeinen Ent-

nahmegruppen in °Kelvin bei verschiedenen Brutschranktemperaturen.

Kirzel: siehe Tab. 2. Kennzeichnung gesicherter Differenzen:
¥ =95 %, ** = 99,9 % Niveau. Weitere Erkidrungen im Text.

Klirzel der Bebriitungstemperaturen
"Entnahmegruppen" 15° 20¢° 25° 30° 35° 40°
BI 10 17.10.88 1538 *%755 %%468 *%410 408 492
BI 20 17.10.88 720 *%465 *%383 350 b
BI 11 28.03.89 800 *%481 407
BI 21 28.03.89 400 320
BI 11 17.05.89 776 *%358 360
BI 21 17.05.89 560 #*%258 246
BI 20 03.10.89 1408 *%678 *%458 405 347
BI 20 04.10.89 1451 #%708 %%493 429 345
BI 20 05.10.89 1513 **762 *%535 425 355
BI 21 27.02.90 419 *%331 306
BI 20 19.04.90 342 *%306 *%266
BR 20 17.10.88 1517 *%789 *%563 *%488 *417 460
BR 21 17.05.89 449 **%206 189
BR 20 05.10.89 1122 *%524 *%366 307 273
BR 20 09.10.89 1072 #%512 #%358 *308 274
BR 20 28.02.90 369 *%297 *266
BR 21 28.02.90 374 %%278 %%240
BR 20 19.04.90 287 %*%243 *%216
BR 21 19.04.90 242 %%207 *%183
PA 10 17.10.88 1119 *%697 **%*505 449 411 -
PA 20 17.10.88 960 **560 458 *413 386 -
PA 11 01.02.89 461 408 363
PA 21 01.02.89 358 304 327
PA 10 28.03.89 828 *%553 489
PA 11 28.03.89 602 *%420 379
PA 20 28.03.89 600 *%381 333
PA 21 28.03.89 514 #*%382 381
PA 10 03.05.89 674 *%439 *375
PA 20 03.05.89 479 *%305 309
PA 10 17.05.89 690 **385 349
PA 20 17.05.89 521 #*%272 276
PA 20 02.10.89 848 *%497 *%376 349 313
PA 20 27.02.90 374 322 269
PA 21 18.04.90 325 285 249
BI 33 02.11.88 450 *%390
BR 33 02.11.88 462 *%388
BR 34 02.11.88 371 *%295
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Abb. 25:
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Die durchschnittliche Entwicklungsdauer der Eiern von Ch. biguttulus
aus Oktoberentnahmen 1988 und 1989 unter verschiedenen Brut-
schranktemperaturen. .
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Die durchschnittliche Entwicklungsdauer der Eier von Ch. brunneus
aus Oktoberentnahmen 1988 und 1989 unter verschiedenen
Brutschranktemperaturen.
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Abb. 27: Die durchschnittliche Entwicklungsdauer der Eier von Ch. parallelus
aus Oktoberentnahmen 1988 und 1989 unter verschiedenen
Brutschranktemperaturen.
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Ch. parallelus ist nicht in der Lage, im Brutschrank bei 40 °C. die Embryo-
nalentv_vicklung abzuschlieBen; es schlipften keine Larven. Aus diesen
Ergebnissen heraus sind zunichst zwei grundsatzliche biologische Erschei-
nungen erkennbar, die kurz erkldrt werden.

1. Die Steigerung der intensitit des Umweltfaktors Temperatur noch
innerhalb artverschieden ertrdglicher Grenzen férdert die Intensitit von
Stoffwechselvorgdngen. Diese basieren vielfach auf chemischen Abldufen
auf die sich daher ndherungsweise die Vant'Hoffsche Regel anwender;

18Bt, wonach eine Temperaturerhdhung von 10 °C. die anféngliche Reak- "

tionsgeschwindigkeit einer einfachen chemischen Reaktion um das 2-
3fache beschleunigt (KLOFT & GRUSCHWITZ 1988). Bei den drei Arten
besct_\relbt dieser Zusammenhang die festgestellten Verklirzungen der
Entwicklungsdauer zwischen den auf 15 und 25 °C. temperierten
Brutschranken offenbar sehr gut {Abb. 25 - 27).

2. Die meBbaren Reaktionen eines Organismus auf die Intensitit einzelner
Umweltfaktoren, die aufgrund vergleichender Untersuchungen ermittelt
wurden (hier Temperatur), kénnen in Form der Wachstumskurve beschrie-
bgn Werdgn. Innerhalb eines vom Organismus ertragbaren Intensititsbe-
relchgs zeigt der Organismus positive oder negative Reaktionen auf die
ansteigende Faktorenintensitdt. Die artspezifische Ausgestaltung der Kurve
mit La_ge und Breite des Optimalbereiches dient der Beschreibung der
okologlg,chen Potenz des Organismus und gibt so Auskunft zu der Tole-
ranzbreite gegentiber dem Faktor. Der genauen Kennzeichnung der jeweili-
gen Toleranzbreite dienen zusiétzliche Begriffe. Eurypotent bezeichnet eine
weite 6k_o|ogische Potenz, stenopotent dagegen eine enge. Zusétzlich wird
;Jntersc;hledden,h cro]b czaleptimum im Bereich geringer (oligo-), mittlerer
meso-} oder hoher (poly-} Intensitét i

1080, 1989}, poly-) des Faktors angetroffen wird (BICK

D.le Abb. 25 bis 27 représentieren dementsprechend Wachstumskurven fr
d_lg_embryonalen Entwicklungsstadien der drei Chorthippus-Arten im Inten-
sitdtsbereich von Temperaturen zwischen 15 und 40 °C.. Der weiten
Temperaturspanne folgend, unter der die Embryonalentwicklung dieser
Arten erfolgreich verlduft, missen alle als eurypotent angesprochen wer-
den._ Der Vergleich der Abbildungen verdeutlicht, daR die Embryonen von
zwei der drei untersuchten Feldheuschrecken-Arten ihr Optimum im héhe-
ren Tgmperaturbereich haben, also poly-eurypotent sind. Ch. parallelus
rr)uf} hingegen eher dem meso-eurypotenten Typus zugeordnet werden, da
sie im Vergleich zu den Embryonen von Ch. biguttulus und Ch. brunneus in
den unteren Temperaturen bei 15 und 20 °C. eine kiirzere Entwicklungs-
dauer aufweist und zudem im Brutschrank bei 40 °C. die Entwicklung
n_lcht.mehr abschlieRBen kann. Ch. biguttulus und Ch. brunneus entwickeln
sich in den unteren Temperaturstufen im Vergleich langsamer, kommen
aber auch bei 40 °C. noch zum Schlupf und sind daher eindeutig als poly-
eurypotent zu bezeichnen.

Die Ergebnisse (Ab_b. 25 - 27, Tab. 9) belegen damit schon bei den
Embryonen der drei Chorthippus-Arten eine shnliche okologische Potenz

gegeniiber dem  Umweltfaktor Temperatur wie sie in den
Biotoppraferenzen der erwachsenen Tiere zum Ausdruck kommt (vgl.
OSCHMANN 1969, SANGER 1977, BROCKSIEPER 1978, INGRISCH

1984b).

Am Beispiel von Eiern von Ch. parallelus, die im Oktober 1988 aus den
Freilandhaltungen ins Labor Uberfihrt, dort (iber drei Monate bei 5 °C.
gelagert und daran anschlieBend bei Brutschranktemperaturen zwischen
15 und 40 °C. bebriitet wurden, wird die beschrénkte Vergleichbarkeit
zwischen Befunden aus Labor- und Freilanduntersuchungen deutlich. So ist
bemerkenswert, daR nach den Eientnahmen noch im Labor bei 5 °C. gela-
gerte Eier von Ch. parallelus in den spéteren Bebriitungen regelméRig eine
kiirzere durchschnittliche Entwicklungsdauer bendtigten als die Eier, die zu
Anfang Februar 1989 aus dem Freiland entnommen, in Brutschrénke (ber-
fiihrt und dort zum Schlupf gebracht werden konnten. Bei dieser Art deu-
ten ebenfalls die Ergebnisse zur Entwicklungsdauer der Entnahmetermine
02.10.89 und 27.02.90 auf einen #hnlichen Befund hin. Die Kirze der
Entwicklungsdauer der Eier, die im Labor noch flir drei Monate bei 5 °C.
gelagert wurden, kann nur als Indiz flr eine bessere Mdglichkeit zur
Weiterentwickiung der Eier unter diesen Temperaturbedingungen gewertet
werden, die die Eier im Freiland unter den dortigen Temperaturverhalt-
nissen nicht vorfanden. Zu #hnlichen Ergebnissen kamen auch INGRISCH
{1983b) und BRUCKHAUS (1990a, 1990b). Die Literaturangaben zur Ent-
wickiungsdauer bei Ch. paraflelus aus Laborhaltungen zeigen ebenfails den
entsprechenden Unterschied zwischen den hier vorgesteliten Daten. Die
Entwicklungsdauer ist unter gleichen Temperaturbedingungen im Labor
zumeist kiirzer, wenngleich die grundsétzlichen Kurvenverldufe und Opti-
malbereiche einander entsprechen.

In ausschlieRlichen Laborarbeiten unter verschiedenen Feuchtebe-
dingungen wurden auch bei den beiden anderen Arten im Brutschrank bei
24 °C. kiirzere Entwicklungszeiten festgestelit (INGRISCH 1983b) als in
den eigenen Bebriitungen bei 25 °C. Es ist davon auszugehen, daR die
Embryonen der drei Chorthippus-Arten unter den Laborbedingungen der
genannten Arbeiten einen héheren Entwicklungsstand erreicht hatten, als
sie in den Brutschrank gelangten, gegeniiber denen, die hier aus Freiland-
haltungen in die Brutschrinke (berfiihrt wurden. Hierflir sprechen auch die
jeweiligen Angaben zu den durchschnittlichen Eigewichten (INGRISCH
1983a, BRUCKHAUS 1990b). Ob ein solcher unterschiedlicher Entwick-
lungsstand ausschlieRlich durch die Lagerungstemperatur 5 °C. in den
Kihlperioden ausgelést werden kann oder ob hierauf auch andere Umwelt-
bedingungen. zwischen der FEiablage und dem abschlieBenden Brut-
schrankaufenthalt mageblichen EinfluR nehmen konnten, kann an dieser
Stelle nicht allgemeingliltig beantwortet werden, da die Literaturangaben
zur Methodik anderer Autoren nicht hinreichend Auskunft geben. In den
eigenen Untersuchungen muB allerdings die immer wieder festgestelite
Weiterentwicklung von Ch. parallelus nach der Kihiperiode als Anzeichen
einer entwicklungsférderlichen Wirkung der Kiihlperiode bei 5 °C. angese-
hen werden. Diese konnte immer nur bei Ch. parallelus ermittelt werden,
wodurch deutlich wird, daf® diese Art auf Grund ihrer hohen Skologischen
Potenz zur Embryonalentwicklung selbst bei 5 °C. befdhigt sein muB und
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die Weiterentwicklungsvorginge erst durch eine von noch niedrigeren
Temperaturen ausgeléste Dormanz  wirklich unte(broc'r)en _werdgan
{Entwicklungsnullpunkt). Aus diesem Grund kénnen die Kuh!periode im
Labor bei konstant 5 °C. und die Uberwinterung im Freiland bei un_bekgnnfc
niedrigen Temperaturen nicht gleichgesetzt werden, so daR auch die Signi-
fikanzen flr beide Gruppen getrennt dargestellt werden.

6.2.1. Der JahreseinfluB

In Kap. 5. konnte gezeigt werden, daf die durchschnittlichen Eigewicht'e
sowie die Gewichtsklassenverteilungen der Eier direkt im Anschiul an qle
Haltungsperioden zwischen den beiden Einzeljahren Unterschiede aufwie-
sen. Diese Unterschiede kommen teilweise auch in der Dauer der ab-
schlieRenden Embryonalentwicklung in Brutschrénken zum _Ausdruck_,
allerdings treten hier Verschiedenheiten zwischen den Arten in Erschei-
nung (Tab. 9, Abb. 25 - 27).

Unter den verschiedenen Brutschranktemperaturen ist die Entwicklungs-
dauer der Eier von Ch. brunneus und Ch. parallelus, die direkt im Anschl_uB
an die Haltungszeitrdume gewonnen werden konnten, im Jahresven:glexch
immer kilirzer, wenn sie der Haltungsperiode 1989 entstammen. Zw"schen
den Jahren differieren die Ergebnisse beachtlich; sie sind allerdings in der
Mehrzahl der Bruttemperaturen nur bei Ch. brunneus statistisgh abge-
sichert (Tab. A4 - A9). Wenn deutlich verschiedene Durchschmttsv_yerte
statistisch nicht abzusichern sind, dann ist, wie in den vorliegenden Fallen,
die Varianz der Einzelwerte einer oder beider Vergleichsgruppen zu grof.
innerhalb der Einzeljahre zeigten die Eier aus den geneigtgan Frel!gandhal-
tungen sofort im AnschluR an die Haltungsperioden beachtlich variierende
Gewichtsklassenverteilungen, die als Folge des Vorliegens sehr unter-
schiedlicher Entwicklungsstinde interpretiert werden (vgl. Kap. 5.2.1.).
Die statistischen Testverfahren kénnen bei Ch. parallelus wegen der inho-
mogenen Entwicklungsstdnde der Einzelgruppen keine gesicherten Diffe-
renzen ausweisen. Dennoch muf} flr beide Arten auch aus der Dauer der
abschlieBenden Entwicklung das Vorliegen jahresklimatischer Effekte in
den Haltungsperioden angenommen werden, die aber zwischen den Arten
verschieden stark ausgeprégt erscheinen.

Bei Ch. biguttulus erscheint die Entwicklungsdauer der Eier aus den einzel-
nen Haltungsjahren insgesamt nicht unterschiedlich. In den Brptschr__anken
bei 25 und 30 °C. wurden teilweise kirzere Entwicklungszeiten fiir das
Haltungsjahr 1988 ermittelt. Die bei dieser Art fir die Entwicklungsdauer
in den Brutschrinken ermittelten Einzeidifferenzen sind nie statlstlszch
abgesichert und weisen im Gegensatz zu den beiden anderen Arten keine
einheitliche Tendenz auf. Fir Ch. biguttulus ist anhand der Entwicklungs-
dauer im Brutschrank kein klimatischer Jahreseffekt aus den Haltungs-
zeitrdumen feststellbar, auch wenn sich Entwicklungsdifferenzen in den
Gewichtsklassenverteilungen andeuten (vgl. Kap. 5.2.1.).
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Untersuchungen zu jahresklimatischen Einflissen auf die Embryonalent-
wicklungsdauer der mitteleuropdischen Feldheuschreckenarten sind bislang
in der Literatur nicht bekannt. Das Fehlen derartiger Untersuchungen ist
vermutlich teilweise in der bisherigen Literaturauffassung begriindet,
wonach die Embryonen der Arten spitestens mit dem Erreichen eines
genetisch vorbestimmten Entwicklungsstadiums die Entwicklung (Diapause
im Stadium der Anatrepsis) unterbrechen (UVAROV 1966; BEIER 1972;
INGRISCH 1983a, 1983b). In der Literatur werden allerdings haufiger
Angaben {ber das phidnologische Erscheinen der Arten und jahresbedingte
Unterschiedlichkeiten gemacht, wobei der Witterung ein erheblicher Ein-
fluld auf Zeitpunkt und Haufigkeit des Auftretens der Arten beigemessen
wird (RICHARDS & WALOFF 1954; HARZ 1959, 1960; SANGER 1980:;
BRUCKHAUS 1990a). Diesbeziiglich wurden bislang immer nur die klimati-
schen Bedingungen im Jahr des Larvenschlupfes zur Erkldrung der Phéno-
logie herangezogen. Der Zeitpunkt der Eiablage sowie die darauf folgenden
Witterungsverhéltnisse wurden in den phénologischen Erklarungsansitzen
generell nicht beachtet.

Fir die den Feldheuschrecken nahe verwandten lLaubheuschrecken
{Ensifera: Tettigoniidae) belegen aber Untersuchungen (INGRISCH 1984a,
1984c¢, 1985), dal unter anderem die Temperaturbedingungen wihrend
und nach der Eiablage modifizierend auf das weitere Entwicklungsge-
schehen in den Eiern einwirken kénnen. Diese Ergebnisse weisen die Ab-
héngigkeit des grundsétzlichen Auftretens von Dormanzerscheinungen von
der Temperatur nach, wobei hohe Temperaturen vielfach das schnellere
Erreichen des Entwicklungsabschlusses zur Folge haben, weil die Wei-
terentwicklung nicht durch Dormanzzustinde unterbrochen wird. Diese
Ergebnisse bestdtigen offenbar die eigenen Befunde zur Entwicklung der
Eigewichte und Gewichtsklassenverteilung. Dies gilt sowoh! fiir die 115-
tdgige Laborlagerung bei 20 °C. im Anschiu® an die Haltung und Eiablage
in 25 °C. als auch fur die Freilandhaltungen (vgl. Kap. 4.).

Auf Grund der eigenen Befunde und unter Berlicksichtigung der neueren
Erkenntnisse zur Ausprdgungsvariabilitdt von Dormanzerscheinungen -in
Eiern von Laubheuschrecken kann folglich angenommen werden, daR
Dormanzerscheinungen bei Embryonen von Ch. brunneus und Ch. paralle-
fus in Abhdngigkeit von den Temperaturverhiltnissen bei und nach der Ei-
ablage auftreten kénnen, aber nicht grundsétzlich auftreten miissen. Somit
sind die festgestellten Differenzen der Entwicklungsdauer als Jahreseinflui
aus den jeweiligen Haltungszeitrdumen zu verstehen. Die Resultate Gber
die durchschnittliche Entwicklungsdauer lassen hingegen bei Ch. biguttulus
keinen JahreseinfluR der Haltungsperioden erkennen, obwohl diesés aus
den Gewichtsklassenverteilungen flr alle drei Chorthippus-Arten erwartet
wurde.

Die abschlieBende Embryonalentwickiung in Brutschrénken verkdrzt sich
bei Ch. brunneus und Ch. parallelus nahezu kontinuierlich zwischen den
einzelnen Eientnahmeterminen im Jahresverlauf (Tab. 9). Diese erkenn-
baren Verkirzungen in der Terminabfolge waren nicht statistisch abgesi-
chert, wenn die Entnahme vor dem Monat Mai erfolgte (Tab. A10 - A12).
Die Ursache der sinkenden Entwickiungszeiten ist in zwischenzeitlich
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erfolgter Weiterentwicklung der Embryonen zu sehen, dhnlich wie dies
auch in anderen Untersuchungen bei Ch. parallelus nachgewiesen wurde
(BRUCKHAUS 1990b). Der Entwicklungsfortschritt im Verlauf des zeltiggn
Friihjahres wurde zwar offenbar durch die Temperaturbedingungen ermég-
licht, war aber zu gering, um schon frihzeitig eine statistische Absiche-
rung der Daten mdéglich zu machen. Allerdings weisen die Daten bei Ch.
parallelus gegentiber denen von Ch. brunneus auf stérkere Entwncklungs—
fortschritte hin, die im Sinne der oben schon angesprochenen artverschie-
denen 6kologischen Potenzen der Embryonen hinsichtlich der Temperatur-
verhiltnisse versténdlich erscheinen.

Aus den Daten zur Entwicklungsdauer sind bei Ch. biguttulus auch
Tendenzen flir Entwicklungsfortschritte im frihzeitigen Jahresverlauf
erkennbar (Tab. 9). Diese sind aber im Vergleich zu den vorgenannten
Arten geringer und flhren in keinem Fall zu statistischen Absicherqngen.
Hier scheinen die Embryonen eine noch hdhere Warmebediirftigkeit und
somit eine geringere 6kologische Potenz bei niedrigen Temperaturen zu
besitzen als die beiden anderen Chorthippus-Arten. Die phdnologische Auf-
tretensabfolge der Arten im Freiland (u.a. BROCKSIEPER 1978, SANGER
1980, STEINHOFF 1982, INGRISCH 1984b) entspricht den hier ermittel-
ten artverschiedenen okologischen Potenzen. Fir den Larvenschlupf
kénnen allerdings bei Freilandarbeit hierzu keine Aussagen getroffen
werden, da die Jugendstadien nicht bestimmbar sind.

6.2.2. Der Vergleich der Haltungsvarianten

In Freilandhaltungen wurden erwartete Einfliisse der zwei Lebensraum-
varianten eben und geneigt sowie der Haltungsvarianten mit und ohne
Mahd (vgl. Kapitel 6.1.) auf das embryonale Entwickiungsgeschehen .der
drei Feldheuschrecken-Arten an Hand der Entwicklungsdauer von Eiern
nach ihrer Uberflihrung in Brutschrénke Gberpriift. Zusétzlich konnten Ver-
gleiche zwischen den in Freilandhaltungen abgelegten Eiern und denen, die
dem Labor entstammen, angestellt werden.

Der Einfluld der zwei Lebensraumvarianten eben und geneigt auf die Dauer
der Embryonalentwickiung ist aufgrund des Versuchsaufbaues nur an den
Eiern von Ch. biguttulus und Ch. parailelus der Haltungsperiode 1388
durchfiihrbar. Die Vergleiche zur Entwicklungsdauer der Embryonen beider
Arten in den Brutschrinken belegen fir beide Arten die grundsdtzlich
kiirzeren Entwicklungszeiten bei Eiern aus den geneigten Lebensrdumen
(Tab. 9).

Wie aus den durchschnittlichen Eigewichten und den Gewichtsklassenver-
teilungen der Eier zu erwarten war, traten die festgestellten Unterschiede
von Anfang an bei beiden Arten in Erscheinung. Sie waren bereits schon
an der Entwicklungsdauer im Brutschrank bei den Eiern erkennbar, die
direkt im AnschluR an die Haltungsperiode 1988 ins Labor Gberflhrt wur-
den. Im Zeitverlauf zwischen den folgenden Entnahmeterminen wuchsen
die anfénglich nur sehr geringen Differenzen mit dem Fortschreiten der
Embryonalentwicklung immer weiter . an, Obwohl die Entwicklungsdauer

56

-
-
|

von Ch. biguttulus bei den letzten Vergleichsgruppen {(Entnahmedatum
17.05.89) in allen Temperaturbereichen mittlerweile einen Unterschied von
mindestens 100 °Kelvin aufwies, sind die Ergebnisse gegeneinander bei
dieser Art nicht statistisch abgesichert (Tab. A10 - A12).

Die statistische Absicherung der Befunde ist dagegen bei Ch. parallelus
teilweise moglich. Anders als bei Ch. biguttulus konnten bei Ch. parallelus
in den Bebriitungen der ersten Vergleichsgruppen (Entnahmedatum
17.10.88) schon deutliche Abweichungen der mittleren Entwicklungsdauer
festgestellt werden. Im Zeitverlauf der spéteren Entnahmetermine wuch-
sen die Differenzen der Entwicklungsdauer in den Brutschrinken auch bei
dieser Art immer weiter an. Bei dem letzten Vergleichspaar
(Entnahmedatum 17.05.89) wurde eine maximal um knapp 170 °C. gerin-
gere Entwicklungsdauer bei der geneigten gegentiber der ebenen Variante
im Brutschrank bei 20 °C. ermittelt. Statistisch gesichert waren die
Abweichungen zu der Entwicklungsdauer von Ch. paraflelus aus ebenen
oder geneigten Lebensraumvarianten aber erst bei den verschiedenen
Eientnahmen im Mai. Hier hatten die Embryonen schon fast die
Schlupfreife erreicht; es war somit nur noch eine vergleichsweise kurze
Restentwicklung im Brutschrank erforderlich.

Es wurde bereits gezeigt, dal Ch. parallelus gegenliber den beiden
anderen Arten (lber eine hdhere 6kologische Potenz fiir die Embryonalent-
wicklung unter niedrigen Temperaturbedingungen verfligt. Dieses Ergebnis
erkldrte die zwischen den Arten festgestelliten Unterschiede der durch-
schnittlichen Entwicklungsdauer, die nur hinsichtlich niedriger, nicht aber
bei optimalen Brutschranktemperaturen ermitteit wurden. Gerade diese
hdhere &kologische Potenz der Embryonen von Ch. parallelus ist auch der
Grund, warum die Eier von Ch. parallelus einen héheren durchschnittlichen
Entwicklungsstand in der geneigten Variante gegentiber der ebenen schon
kurz nach dem Eiablagezeitraum erreichten und ein entsprechender Unter-
schied zwischen den Lebensraumvarianten bei den Eiern von Ch. biguttu-
lus nur wesentlich geringfligiger bleiben mufite. Die héheren Temperaturen
in den geneigten Haltungsvarianten konnten die Eier von Ch. parallelus von
Anfang an in stérkerem Maf3 zum Fortschreiten der Embryonalentwickiung
nutzen als die Eier von Ch. biguttulus. Auch unter niedrigen Temperatur-
bedingungen der folgenden Winter- und Friihjahrsmonate schritt die
Embryonalentwickiung der Arten entsprechend ihrer jeweiligen 6&kologi-
schen Potenz mehr oder weniger langsam fort. Der geringfligig héhere
WiérmegenuB3 in der geneigten gegeniiber der ebenen Lebensraumvariante
fihrte dann bei beiden Arten kontinuierlich zu dem beobachteten Anstei-
gen der Entwicklungsstandsdifferenzen zwischen beiden Lebensraumvari-
anten. Weiterentwicklungen, und damit die Auspragung von Unterschieden
im durchschnittlichen Entwicklungsstand zwischen den Vergleichsgruppen,
kénnen wegen der niedrigen Temperaturbedingungen im Freiland nur lang-
sam fortschreiten. Erst gegen Ende der embryonalen Entwicklung im Frei-
land kénnen die meBbaren Unterschiede im durchschnittlichen Entwick-
lungsstand generell so weit fortgeschritten sein, daB sie statistisch abzu-
sichern sind. Der jahreszeitlich friihe Larvenschiupf bei Ch. paralielus
erméglichte dann auch eine statistische Absicherung der Frgebnisse bei
den letzten Eientnahmen zu Anfang und Mitte Mai (05.05. und 17.05.89).
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Dies war bei Ch. biguttulus zu diesem Zeitpunkt nicht mdglich, weil die
Embryonen bis dahin noch nicht entsprechend weit entwickelt waren.

In den vorgestellten Befunden, insbesondere bei Ch. parallelus, kommt die
grundsdtzliche Bedeutung der beiden Lebensraumvarianten fir die em-
bryonale Entwicklungsgeschwindigkeit zum Ausdruck. Schon kurze Zeit
nach der Eiablage der weiblichen Tiere lassen sich in Abhéngigkeit von den
Lebensraumverhdltnissen (Exposition) und den 6kologischen Potenzen der
Arten Unterschiede im Entwicklungsstand der Eier feststellen. Im Laufe
des weiteren Entwicklungzeitraumes werden die Abweichungen des Ent-
wicklungsstandes immer gréfRRer. Eine statistische Absicherung ist aber erst
kurz vor dem Entwicklungsabschluf? gegeben.

Der vorgestellte EinfluR der Lebensraumvarianten auf die Dauer der
Embryonalentwickiung der Feldheuschrecken muRR auch grundsétzlich auf
die Bewirtschaftungsvarianten mit oder ohne Mahd Ubertragen werden.
" Die Bewirtschaftung setzte erst im AnschluR an die vorgegebenen Eiab-
lagezeitrdume ein, daher ist ein EinfluR auf die Embryonalentwicklung der
Feldheuschrecken erst im Winterhalbjahr méglich. Insofern unterscheiden
sich die Einflisse von Lebensraum und Bewirtschaftung hinsichtlich des
Zeitpunktes, ab dem Auswirkungen auf die Embryonalentwicklung zu
erwarten sind. Infolgedessen missen die frihzeitig eingetretenen Wirkun-
gen des Lebensraumes auf die embryonalen Entwicklungsvorgédnge auch
im anfénglichen Zeitverlauf der Eientnahmetermine die Bewirtschaftungs-
einflisse dominierend (beriagern. Erst im spéteren Zeitverlauf kann dann
eine Modifikation der Lebensraumwirkungen durch die Bewirtschaftungs-
form eintreten.

Ein EinfluB der Bewirtschaftungsvarianten konnte aus den verschiedenen
Eigewichtsergebnissen bislang bei Ch. parallelus (Entnahmedatum
28.03.89), nicht aber bei Ch. brunneus (Vergleichstermine 28.02. und
19.04.90) festgestellt werden. Fiir den weiteren Vergleich dieser Bewirt-
schaftungsvarianten werden die verschiedenen Vergleichspaare von Ch.
brunneus und Ch. parallelus herangezogen, die schon der Besprechung der
Eigewichtsklassenverteilungen in Kap. 5.2.2. dienten. Als Vergleichs-
grundiage dienen wiederum die Ergebnisse zur abschlieBenden Entwick-
lungsdauer nach den verschiedenen Eigewinnungen (Tab. 9).

Die Bewirtschaftungsformen haben Auswirkungen auf die embryonale
Entwicklungsgeschwindigkeit bei Ch. brunneus und Ch. parallelus. Dies
zeigten die Ergebnisse der abschlieRenden Entwicklungsdauer im
Brutschrank. Wegen der hohen &kologischen Potenz von Ch. parallelus
konnten schon friihzeitig statistisch abgesicherte Entwickiungsstandsdiffe-
renzen zwischen einzelnen Untersuchungsvarianten festgestellt werden.
Den geringsten Entwicklungsfortschritt zeigte erwartungsgemén die ebene
Lebensraumvariante ohne Mahd. Die durchschnittliche Entwicklungsdauer
der Eier war beispielsweise bei 25 °C. hoch signifikant ldnger als bei den
Eiern, die der ebenen Haltung mit Mahd sowie den geneigten Haltungs-
formen mit oder ohne Mahd entstammten (Tab. A10). Auf Grund der
Expositions- und Bewirtschaftungsunterschiede erfihrt der ebene Lebens-
raum ohne Mahd offenbar nicht die zur Weiterentwickiung notwendige
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Warmezufuhr, die es den Eiern in der geméhten Bewirtschaftungsvariante
sowie denen der geneigten lLebensraumformen erméglichte, weitere Ent-
wicklungsfortschritte zu erzielen. Zwischen den drei anderen Bewirt-
schaftungs- und Haltungsformen - ebener Lebensraum mit Mahd, geneigter
Lebensraum mit oder ohne Mahd - konnten keine gesichert verschiedenen
Entwicklungsstdnde gefunden werden. Trotzdem deuten auch dort die
Ergebnisse darauf hin, daR Eier des geméhten ebenen Lebensraumes
gegeniber denen der geneigten Varianten eine tendenziell lingere Ent-
wickiungsdauer im Brutschrank benétigen. Die in Brutschrénken ermittel-
ten Daten zur durchschnittlichen Entwicklungsdauer von Ch. parallelus
bestdtigen damit auch die Ergebnisse der verschiedenen
Gewichtsklassenverteilungen, die bei dieser Art im AnschiuR an die Eige-
winnungen aus den einzelnen Haltungsformen festgestellt wurden.

Nach den Eientnahmen am 28.02.90 wies die Entwickiungsdauer von Ch.
brunneus in den Brutschrdnken auf keine Entwicklungsdifferenz zwischen
den beiden Bewirtschaftungsvarianten hin. Bis zu diesem Zeitpunkt waren
in der Entwicklungsdauer bei dieser Art, die auch in der Embryonalent-
wickiung gegeniiber Ch. parallelus durch eine stirkere WarmebedUrftigkeit
ausgezeichnet ist, noch keine dokumentierbaren Verschiebungen des
durchschnittlichen Entwicklungsstandes zwischen den beiden Bewirtschaf-
tungsformen eingetreten. Die Warmezufuhr war in der gemihten Variante
gegentiber der ungemdhten nicht ausreichend erhéht, um von den Eiern

zur Ausprdgung eines Entwicklungsvorsprunges genutzt werden zu

kénnen. Bei der zweiten, spéter erfolgten Eientnahme (Entnahmedatum
19.04.90) zeigte das Vergleichspaar, daR die abschlieBende durchschnitt-
liche Entwicklungsdauer von Eiern aus der geméhten Variante unter allen
drei Brutschranktemperaturen kiirzer war als bei den Eiern der ungeméh-
ten. Mittlerweile hatte die erwartete Differenz der embryonalen Entwick-
lungssténde zwischen den Bewirtschaftungsformen eine deutliche Auspra-
gung erlangen kdnnen, vermutlich auf Grund der zwischenzeitlich insge-
samt weiter angestiegenen Temperaturwerte im Freiland. Auch zu diesem
Zeitpunkt waren die Unterschiede nicht statistisch abgesichert (Tab. A10 -
A12). Dieses wire aber wegen der im Ablauf der Embryonalentwicklung
immer weiter anwachsenden Differenzen sicher zu einem spateren Termin
mdglich geworden, spédtestens kurz vor der Schlupfreife der Embryonen im
geméhten Lebensraum.

Bei Ch. brunneus zeigen die Ergebnisse der Eigewichtsklassenverteilung
aus den Bewirtschaftungsvarianten keine befriedigende Ubereinstimmung
mit den Daten zur Entwickiungsdauer im Brutschrank. Die Ursachen dafdir
sind nicht zu kléren; sie dlrften aber kaum in den Gewichtsschwankungen
der Einzeleier zu sehen sein, weil diese durch die groRen Eizahlen vermut-
lich ausgeglichen werden.

Thermische Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungen fiir die
embryonale Entwicklungsdauer von Ch. brunneus und Ch. parallelus
werden auch aligemein flir weitere Feldheuschreckenarten in der jiingeren
Literatur diskutiert (BRUCKHAUS 1988a, 1988b, 1992a; WINGERDEN,
MUSTERS, KLEUKERS, BONGERS & BIEZEN 1991). Diese Arbeiten
kommen zu Schllssen, die den eigenen experimentell belegten Ergebnissen
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zu Bewirtschaftungseinfliissen bei Ch. brunneus und Ch. parallelus
entsprechen. Solche Resultate sind jedoch im Regelfall in Freilander-
hebungen nicht zu erzielen, da verschiedene Standorteinfliisse, ein wenig
ortsstetes Verhalten der Larven sowie die schwierige Artansprache bei
vielen frisch geschliipften Feldheuschreckenlarven der Ermittlung sicherer
Befunde zumeist entgegenstehen. Daher kdnnen die vorgesteliten Ergeb-
nisse nicht in einem gréReren Literaturrahmen beprochen werden.

In den eigenen Untersuchungen ergaben sich gute Ubereinstimmungen
zwischen der Entwicklungsdauer der Eier, die aus den verschiedenen
Haltungsvarianten in das Labor Uberfiihrt wurden, und dem beginnenden
Larvenschlupf, der in den Haltungsvarianten in Zuchtzelten im Freiland
festgestellt wurde (vgl. Kap. 6.1.}.

Neben den bislang besprochenen Ergebnissen zur Entwicklungsdauer der
drei Feldheuschrecken-Arten aus den verschiedenen Freilandhaltungen
finden sich in der Tab. 9 Angaben zur Entwicklungsdauer von Ch. bigut-
tulus und Ch. brunneus aus der laborhaltung. Wie in Kapitel 3 ndher
beschrieben, werden hier Ergebnisse zur Entwicklungsdauer von Eiern dar-
gestellt, die von (berlebenden weiblichen Tieren der Freiland-
haltungsperiode 1988 anschlieend noch im Labor abgelegt wurden. Die
Eier blieben nach der Eigewinnung noch flir 8 (Bl 33 und BR 33) bzw. 34
Tage (BR 34) bei 25 °C. AnschlieBend wurden sie 3 Monate bei 5 °C.
kiihl gelagert. Erst dann wurden sie fir die abschlieBende Entwicklung in
die Brutschranke mit 25 und 30 °C. (berfiihrt. Die Eier von Ch. biguttulus
(Bl 33) benétigten eine vergleichbare Entwicklungsdauer im Brutschrank
wie die der Freilandentnahmen vom 17.10.1988, was wiederum auch auf
einen &dhnlichen durchschnittlichen Entwicklungsstand der Embryonen
schlieRen 14Rt. Dieses Ergebnis bestdtigt die Resultate der
Gewichtsklassenverteilungen (vgl. Kap. 5.2.2.), wonach die Eier von Ch.
biguttulus nach der Haltungsperiode 1988 nur einen sehr geringen
embryonalen Entwicklungsstand erreicht haben konnten.

Entsprechend der anfinglich unterschiedlichen Lagerungsdauer bei 25 °C.
war auch die spétere Entwicklungsdauer der Eier von Ch. brunneus aus der
Laborhaltung im Brutschrank statistisch gesichert verschieden. Die friihzei-
tige Embryonalentwicklung wurde durch die l&ngere Einwirkung hoher
Temperaturen erwartungsgemél geférdert, wodurch bei den Eiern (BR 34)
in dem abschiieBenden Brutschrankaufenthalt folglich eine kirzere
Entwicklungsdauer festgestellt wurde als bei den Eiern, die nach der
Ablage nur noch kurze Zeit weiter bei 25 °C. gelagert wurden (BR 33). Bei
Ch. brunneus verlief die embryonale Weiterentwicklung in der Zwischen-
lagerung bei 25 °C. so unerwartet rasch, daR am Ende der 34-tdgigen
Lagerung schon die ersten zwei geschliipften Larven vorlagen.

Dieses Ergebnis ist von grundsétzlicher Bedeutung, da die Embryonalent-
wicklung in diesen Fallen - im Widerspruch zur vorherrschenden Literatur-
meinung - offensichtlich ohne jegliche Dormanz kontinuierlich bis

einschlieRlich zum Larvenschlupf ablaufen konnte. Der Literatur folgend

(RICHARDS & WALOFF 1954; UVAROV 1966; BEIER 1972; INGRISCH
1983a, 1983b) hitten die Embryonen von Ch. brunneus die Entwickiung

nq_ch vor dem AbschiuB der Anatrepsis durch eine Parapause unterbrechen
miuissen.

Die Fes‘_tstellung, daR die Embryonalentwickiung von Ch. brunneus nicht
durch eine Parapause unterbrochen wird, steht allerdings nicht in einem
absoluten Widerspruch zur vorliegenden Literaturauffassung. Einen
wesentlichen Hinweis fiir die Méglichkeit einer kontinuierlichen Embryo-
nalentwicklung bei Chorthippus-Arten gibt SANGER {1980). Bei phénologi-
sghen Untersuchungen konnte er im pannonischen Raum Osterreichs bis in
die Spétherbstmonate Oktober und November immer wieder einzelne
Larven, zum Teil auch frihe Larvenstadien, feststelien, was SANGER
(19{3_0) mit einer mdglichen Subitanentwicklung zu erkldren sucht. Seine
Erkldrung erscheint auch aufgrund der hier vorgesteliten Ergebnisse als
sehr wahrscheinlich. Da die Temperaturbedingungen im pannonischen
Raum deutlich glinstiger sind als im hiesigen Bereich und dadurch der
E_ortpﬂanzungszeitraum wesentlich {dnger ist, kénnen die Eier dort einen
ldngeren Zeitraum unter optimalen Temperaturen fiir die Weiterentwick-
ang nutzen. Damit miBten &hnlich gute und lange Entwicklungsbe-
dingungen im pannonischen Raum gegeben sein, wie sie den Eiern von Ch.
brunneus unter Laborbedingungen geboten wurden. Folglich konnte die
Embryonalentwickiung hier wie dort ohne eine obligatorische Entwick-
lungshemmung bis zum Larvenschlupf fortschreiten.

Die eigenen Ergebnisse zu den Durchschnittsgewichten und den berech-
neten Gewichtskiassenverteilungen im Zusammenhang mit den Resultaten
zum durchschnittlichen Abschlu der Entwicklung (Entwicklungsdauer) bei
den drei Chorthippus-Arten werden auch als Bestdtigung dafiir gewertet,
daR die drei Chorthippus-Arten nicht - wie bislang angenommen - wihrend
der Embryonalentwicklung eine Parapause durchlaufen miissen.

Weiterhin liefert die Literatur einige Beispiele fiir Feldheuschreckenarten -
die allerdings derzeit nicht in Mitteleuropa beheimatet sind -, bei denen
ebenfalls eine direkte Entwicklung ohne Diapause bekannt ist. So nennt
BEIER (1972) mehrere Untersuchungen und Arten, bei denen Subitanent-
wgcklungen auftreten kénnen. Unter anderem trifft dies auch auf Locusta
migratoria migratoria zu, die in Nordrhein-Westfalen als sogenannter
"Ver_mehrungsgast" in der "Rote Liste" aufgefihrt ist (LOLF 1986). Der
ngrlff "'Vermehrungsgast" deutet schon auf das Fehlen einer Diapause
hin, weil entsprechende Arten im Sommerhalbjahr nach Mitteleuropa ein-
wandern und zur Vermehrung gelangen kénnen. Bei unglnstigen Witte-
rungsbedingungen muf3 diese Art jedoch wieder abwandern oder aber
absterben. Die in Frankreich beheimatete Rasse Locusta migratoria gallica
bringt Eier hervor, die entweder mit oder ohne Diapause zum Entwick-
Iungs_abschlul’s befdhigt sind oder als dritte Mé&glichkeit ein nicht naher
definiertes Ruhestadium im Zuge der Entwicklung durchlaufen miissen
(BEIER 1972).

Die aufgezeigten Zusammenhidnge zwischen den eigenen Befunden in
Bezug auf den unerwarteten Larvenschlupf von Ch. brunneus und denen
der vorgesteliten Literatur erlauben den SchiuR, daR die Embryo-
nalentwicklung von Ch. brunneus nicht - wie bislang angenommen wurde -




grundsatzlich durch eine obligatorische Ruhephase in einem genetisch
fixierten Entwicklungsstadium unterbrochen werden muB (Parapause),
sondern fakultativ, aufgrund der Temperaturverhiltnisse, unt_erbrochen
werden kann. Die bei Ch. brunneus vorliegende Quieszenzerscheln_ung_ent-
spricht somit einer Oligopause im Sinne von I\_AULLER (1970.). Die bisher
vorgelegten Wége- und Schlupfergebnisse an Eleyn von Ch. b/g_uttu/us und
Ch. parallelus weisen darliber hinaus auch bei diesen Arten nicht auf das

Vorhandensein einer Parapause hin.

Verschiedentlich konnten dar(iber hinaus weitere Dormanzerscheinungen
im Verlauf der Bebriitungen bei den drei Chorthippus-Arten fgstges}eut
werden, die ein Schliipfen der Larven verhinderten. Bei einem _mcht"naher
registrierten Anteil von Eiern unterblieb der Schiupf regelmaBig wahrend
der Bebriitungen, obwohl die Eier vom optischen Erschelnungsbllq absolut
vital wirkten. Im Gegensatz zu den normal entwickeinden Eiern lieBen sie
auch nie ein Anzeichen der Fortentwicklung erkennen, wie dies sonst bei-
spielsweise am Anschwellen der Eier immer ersichtlich ist. Um wenigstens
ansatzweise mdégliche Grinde fiir das wiederkehrende Ausbleiben der
Entwicklung ermitteln zu kénnen, wurde eine Zusgtzuntersuchung durch-
geflihrt. Von den verschiedenen Eientnahmeterminen aus dgm Oktober
1989 wurden die nicht geschllipften und vital wirkenden Eier aus den
Brutschridnken in eine Kihlung bei 5 °C. Uberfiihrt, blieben dort fir 12
Wochen und gelangten anschlieBend in den Brutschrank bei 25 °C.. Durch
diese Behandlung, die als Simulation erneuter winterlicher 'Bedlngungen
nach sommerlichen Verhiltnissen konzipiert war, sollte die vermutete
Dormanz gebrochen und der Larvenschiupf ermd&glicht werden.

Tab. 10: Schlupfergebnisse von Eiern der Chorthippus-Arte_n im Bruts_chrank bgi
25 °C. nach einer zusétzlichen Kihlperiode. Die El_er waren |n__vormah-
gen Bebriitungen bei 15, 20, 25, 30 und 35 °C. nicht geschlipft.

Larvenschlupf/Anzahl Eier °K Entw.dauer
aus vormaliger Bebriitung bei z belnabschl.
15° 20° >25° 30° 35° 15°~35° [ Bebriitung 25°C

i 20/41 431
Ch.biguttulus | 0/2 0/4 6/12 6/10 8/13
Ch.brunneus 0/0 0/4 1/13 0/5 4/7 5/29 510
Ch.parallelus 0/0 0/0 0/3 0/0 12/13 12/16 510
T der Arten 0/2 0/8 7/28 6/15 24/33 | 37/86 -
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in Tab. 10 wird das Schiupfergebnis bei 25 °C. Brutschranktemperatur
ausgehend von den Temperaturen, bei denen die Eier der einzelnen Arten
in den friheren Bebrltungen nicht schllipften, dargestellt. Hier wird die
Anzahi der nun geschliipften Larven bezogen auf die Gesamtmenge der
nochmals bebriiteten Eier aufgefiihrt. Die °K Entw.dauer gibt Auskunft
Uber die durchschnittliche Entwicklungsdauer der jetzt geschliipften Lar-
ven. Aus den Zahlen ist zu entnehmen, daR ca. die Hilfte der vormals
nicht geschilipften Eier auf Ch. biguttulus entfielen; solche von Ch. paral-
lelus stellten mit nur rund 20 % den geringsten Anteil. Auch lagen von den
Arten unterschiedliche Eizahlen bezogen auf die vormaligen Brutschrank-
temperaturen vor. Die Aufschliisselung der Eizahlen aufgrund ihrer Vorge-
schichte geschieht zur Information, wegen mangelnder Reprisentanz -
ungleiche Eizahlen in den vormaligen Bebriitungen - ist es nicht statthaft,
hieraus verallgemeinernde Schilisse zu ziehen, auch wenn diese zutreffend
sein kénnten.

In der abschlieBenden Bebriitung konnten 43 % der Eier zum Schiupf
gebracht werden, wobei die prozentuale Schlupfrate der Eier artverschie-
den war. Die wenigsten Larven schliiipften bei Ch. brunneus (17,2 %), Ch.
biguttulus hatte eine fast 50 %-ige Schlupfrate, und bei Ch. parallelus
waren es 75 % der Eier, die in der abschlieBenden Bebritung zum
Entwicklungsabschlu gelangten. Die durchschnittliche Entwicklungsdauer
der Larven, berechnet nur nach der abschlieBenden Bebriitung bei 25 °C.,
war bei Ch. biguttulus klrzer als bei Ch. brunneus und Ch. parallelus. Im
Vergleich mit den jeweiligen Durchschnittsergebnissen der vormaligen
Bebriitungen bei 25 °C. - alle Eientnahmegruppen mit Datum des Oktober
1989 - erreichte Ch. biguttulus den Entwicklungsabschiu® frither, Ch.
brunneus und Ch. parallelus hingegen erst spéter {vgl. Tab. 9).

Das wesentliche Ergebnis der Zusatzuntersuchung ist, daR ein unter-
schiedlich hoher Prozentsatz von Eiern erst nach der Simulation eines
zweiten Winters im Brutschrank schliipften. Dieses Ergebnis muR als Beleg
dafir gewertet werden, daR das in allen Bebriitungen wiederkehrende
Ausbleiben des Schlupfes bei optisch vital wirkenden Eier durch Dor-
manzerscheinungen ausgelést wurde. Folglich ist nicht eine mangelnde
Vitalitét der Eier, sondern das Vorliegen einer Dormanz als die wesentliche
Ursache fiir das Ausbleiben des Larvenschlupfes in den Bebritungen anzu-
sehen. Dies gilt darliber hinaus ebenfalls fiir die Eier, die im Verlauf des
zweiten Brutschrankaufenthaltes (Zusatzuntersuchung) nicht schitipften.
Sie wirkten am Versuchsende weiterhin optisch vital.

Das Ausbleiben des Larvenschlupfes bei mittel- und zentraleuropdischen
Laubheuschrecken (Ensifera: Tettigoniidae) ist unter Freilandbedingungen
im Jahr nach der Eiablage sowie unter Laborbedingungen im AnschiuR an
die erste Kihiperiode nach der Eiablage vielfach beschrieben worden
(HARTLEY & WARNE 1972, 1973; INGRISCH 1979, 1984a, 1985,
1986a, 1986b, 1986¢c; HELFERT 1980b; DEURA & HARTLEY 1982) und
damit wesentlich genauer untersucht als bei Feldheuschrecken. Die ver-
schiedenen Ursachen, die bei Laubheuschrecken haufig zu mehrjghrigen
Entwicklungen flhren, werden insbesondere von INGRISCH (1984a, 1985,
1986a, 1986b, 1986¢) beschrieben. Er zeigte, daR die Embryonen der
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meisten Laubheuschrecken-Arten noch vor der winterlichen Temperaturab-
senkung ein Entwicklungsstadium im Anschluf an die Katatrepsis erreicht
haben missen, um noch im foigenden Frihjahr schiiipfen zu kénnen. Bei
Arten mit einer schneilen Entwicklung war ein entsprechender embryonaler
Entwickiungsstand, der den Schlupf fast aller Eier im anschlieRenden
Friihjahr ermdglichte, durch eine vierwdchige Einwirkung von 24 °C. nach
der Eiablage erreicht. Arten mit einer langsamen Entwicklung benétigten
hierzu unter den gleichen Bedingungen zwischen 8 und 12 Wochen. Ver-
hindern jedoch Umwelteinfliisse wie Temperaturbedingungen, photo-
periodische Verhéltnisse oder unzureichende Wasserversorgung das Errei-
chen des notwendigen embryonalen Entwicklungsstadiums noch vor der
winterlichen Abkiihlung, so hat dies eine mehrjdhrige embryonale Ent-
wicklungsdauer zur Folge. Die Embryonalentwicklung wird in diesem Falie
einmal oder mehrfach durch Dormanzerscheinungen unterbrochen, nach-
dem der Embryo bestimmte, genetisch fixierte Entwicklungsstadien
erreicht hat (INGRISCH 1984a, 1985, 1986a, 1986b, 1986¢c).

Qie angesprochenen Untersuchungsergebnisse kénnen eine Erkidrung fiir
die eigenen neuen Befunde zur Embryonalentwickiung der drei Chorthip-
pus-Arten liefern. Danach muR bei diesen Arten mit einer potentiell mehr-
jahrigen embryonalen Entwicklungsdauer gerechnet werden, dhnlich wie
dies bei den Laubheuschrecken der Fall ist.

6.2.3. Zusammenfassung

Die eigenen experimentelien Untersuchungen weisen den EinfluR der
Temperatur auf die embryonale Entwicklungsgeschwindigkeit der drei
Chorthippus-Arten nach. Zwischen den Embryonen der Arten kénnen
unterschiedliche 6kologische Potenzen hinsichtlich niedriger und sehr

hoher Temperaturen belegt werden. Die Embryonen der drei Arten besitzen ‘

eine sehr dhnliche kologische Potenz gegeniiber der Temperatur, wie sie
auch in den Temperaturpréiferenzen der erwachsenen Tiere zum Ausdruck
kommt. Bezlglich der niedrigen Temperaturen besitzt Ch. parallelus die
héchste Gkologische Potenz. Seine Entwicklung kann offenbar noch bei
5 °C. fortgeflhrt werden. Bei hohen Temperaturen zeigen Ch. biguttulus
und Ch. brunneus die gréRere 6kologische Potenz.

Durch die Untersuchungen kann erstmals der EinfluR der Temperatur-
bedingungen wiéhrend der Eiablageperiode auf den Ablauf der Embryo-
nalentwickiung bei mitteleuropéischen Feldheuschrecken nachgewiesen
werden. Hohe spatsommerliche Temperaturen bei und nach der Eiablage
erlauben im Gegensatz zu niedrigen eine schnellere und weitere Entwick-
lung, wodurch die Eier temperaturabhéngig einen sehr unterschiedlichen
Entwicklungsstand am Ende der elterlichen Populationszeit erreicht haben
kénnen. Im Winter- und Frahjahrsverlauf wird die Embryonalentwicklung
fortgesetzt, wobei die Entwicklungsfortschritte der drei Arten in Abhéngig-
keit von der Temperatur und den artverschiedenen ékologischen Potenzen
unterschiedlich schnell erzielt werden. Hierbei kann erstmalig ein in der
Literatur vermuteter Einflu von Expositionverhéltnissen sowie von Bewirt-
schaftungsformen experimentell sowohl im Labor wie auch im Freiland

64

-
sk

i
o
|

nachgewiesen werden (vgl. Kap. 6.1.}. Es wird gezeigt, dal3 mit Hilfe der
Eigewichte und Eigewichtsklassen Entwicklungsfortschritte abgelesen
werden kdnnen. Weiterhin wird bei Eiern von Ch. brunneus, nach der
Ablage im Labor und nachfolgender Lagerung im Brutschrank bei 25 °C.,
der Larvenschiupf festgestellt, ohne daR die Embryonalentwicklung durch
eine Quieszenz unterbrochen worden war. Dieser Befund sowie weitere
Ergebnisse bei den drei Chorthippus-Arten erfordern die Revision zur Lite-
raturmeinung uber die Dormanzform bei Ch. brunneus, die méglicherweise
darliber hinaus auch fir die beiden anderen Arten notwendig ist. Es liegt
hier keine Parapause, sondern eine Oligopause vor.

in den Brutschrinken unterbleibt der Larvenschlupf regelméRig bei ver-
schiedenen Eiern, obwohl deren optisches Erscheinungsbild nicht auf eine
mangelnde Vitalitdt schlieRen 14Rt. Ein Teil dieser Eier kann nach einer
weiteren dreimonatigen Kihlperiode und erneuter Bebritung zum Schlupf
gebracht werden. Es schilipft ein artverschieden groRer Anteil der Eier,
womit nachgewiesen werden kann, daR der Schlupf aufgrund einer Ent-
wicklungshemmung bis dahin unterblieben war. Diese Befunde bei den drei
Chorthippus-Arten weisen daher auf eine potentiell mehrjéhrige embryo-
nale Entwicklungsdauer hin.

6.3. Die Beziehung zwischen Eigewichten und Entwickiungsdauer
6.3.1. Die biometrischen Beschreibungen

Entsprechend den Ausflhrungen in Kap. 3. wurde im Verlauf der Bespre-
chungen von Teilergebnissen der Kap. 4. und 5. die Richtigkeit der
Arbeitshypothese unterstellt, daR es durch Gewichtsermittlungen an Eiern
méglich ist, den embryonalen Entwicklungsstand annshernd zu beschrei-
ben, da die Wasseraufnahme zu charakteristischen Entwicklungszeit-
punkten erfolgt. Zur gravimetrischen Beschreibung der embryonalen
Entwicklung wurden jeweils sechs Gewichtsklassen fiir die verschiedenen
Arten definiert und in den Ergebnisdarstellungen verwendet. Die
Richtigkeit der Arbeitshypothese ist nun, nachdem die Ergebnisse der
durchschnittlichen abschlieRenden Entwicklungsdauer der Eier bei
verschiedenen Brutschranktemperaturen vorgestellt sind, zu Gberpriifen.

Die Prifung des Vorliegens von Zusammenhisingen und ihrer Stirke ist
zwischen den artspezifischen Gewichtsklassen einerseits und den tempe-
raturabhéngigen Daten zur Entwicklungsdauer der Arten andererseits auf
biometrischem Weg durch die Korrelationsanalyse méglich. In den vorlie-
genden Untersuchungen wurden einseitige lineare Abhéngigkeiten unter-
stellt. Da die Arbeitshypothese vom grundsatzlichen Vorliegen dieser
Zusammenhénge ausging, somit den jeweiligen Eientnahmeterminen und
Haltungsformen keine Bedeutung flr Korrelationen zukommen darf,
wurden im Weiteren alle gewogenen und geschliipften Fier fir die Analyse
herangezogen. Die Tab. 11 informiert Gber die daraufhin vorliegende
Datenbasis.
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Tab. 11: Die Verteilung aller bei der Entnahme gewogenen und im anschlieRen-
den Brutschrankaufenthait geschliipften Eier in die artverschiedenen
Gewichtsklassen (GWKL).

ARTEN Gewichtsklassen 1-6 (GWKL) der Eier mit Schlupf

Chorthippus N % N % N % N % N % N % SN

GWKL 1 GWKL 2 GWKL 3 GWKL 4 GWKL 5 GWKL 6 Schlupf

biguttulus (BI)| 8 0,6(149 10,5(441 31,1 606 42,7{136 9,6! 78 5,5 1418
brunneus (BR) |54 2,2/225 9,21660 27,0{1042 42,6|319 13,0|146 6,0 2446
parallelus (PA)| 2 0,1(135 5,3|949 37,1|1077 42,1328 12,8| 70 2,7| 2561

. ii
-

Die Tab. 11 belegt, daR ca. 70 % der fir die Korrelationsrechnungen
verwerteten Eier den Gewichtsklassen 3 und 4 angehorten. Nur eine sehr
geringe absolute Anzahl lag in der Gewichtsklasse 1 vor. Im Vergleich zu
dieser waren die Gewichtsklassen 2, 5 und 6 bezogen auf die absoluten
Zahlen auch relativ gut belegt. Es stand somit zwar eine breite Datenbasis
zur Verfligung, diese wurde aber insbesondere durch die FEier der
Gewichtsklassen 3 und 4 gebildet. Ergebnisse der Korrelationsanalyse
zeigt die Tab. 12.

Tab. 12: Daten der Korrelationen zwischen den Eigewichtsklassen der Eier bei
der Entnahme und der Entwicklungsdauer unter den einzelnen
Brutschranktemperaturen. * : Signifikanz > 95 % , ** : Signifikanz >

99,9 %

ARTEN Korrelations— Bestimmt- Standardab- Mittel-
Chorthippus koeffizient heitsmalB weichung wert
je Temp.-stufe r B = r2 Dauer( °K) Dauer ( °K)
- biguttulus

15° - —-0,75428%* 0,60 292 1455
20° -0,57144%* 0,33 157 719
25° ~0,54866%% 0,30 110 439
30° -0,57703%* 0,33 893 73
35° -0,65493%% 0,43 833 32
40° ~0,82804%* 0,69 714 92
~ brunneus
15° -0,61092%* 0,37 242 1118
20° ~0,54780** 0,30 141 523
25° ~0,68129%* 0,46 S03 48
30° - -0,65353%* 0,43 752 ° 87
35° -0,64443%* 0,42 652 41
40° -0,44721 0,20 374 60
- parallelus

15° - =0,37225%% 0,14 265 996
20° -0,49733 %% 0,25 182 605
25° ~0,62925** 0,40 129 410
30° -0,62824*% 0,40 122 377
35° -0,50423%* 0,25 106 334
40° - - - -
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Die Signifikanzen der Korrelationskoeffizienten belegen aligemein, daR, mit
einer Ausnahme - Ch. brunneus bei 40 °C. -, bei allen drei Arten die
Entwicklungsdauer unter den verschiedenen Brutschranktemperaturen mit
den voriiegenden Gewichtsklassen negativ korreliert ist. Das Vorliegen
negativer Korrelationen bestétigt den erwarteten Zusammenhang, dai Eier
einer hohen Gewichtsklasse eine vergleichsweise kiirzere Entwicklungs-
dauer im Brutschrank benétigen als die Eier, die einer niedrigen Gewichts-
klasse angehdren. Aufgrund dieser biometrischen Befunde kénnen die
Untersuchungsergebnisse zur Bestétigung der n&mlichen Arbeitshypothese
herangezogen werden.

Die vorgelegten Berechnungsergebnisse weisen auf eine art- und tempera-
turspezifisch mehr oder minder hohe Beteiligung weiterer EinfluRfaktoren
hin, die - da unbekannt - in den Untersuchungen nicht annihernd konstant
gehalten werden konnten.

Derartige methodische Probleme sind einerseits aus den sehr ungleichen
Eizahlen der einzelnen vorkommenden Gewichtsklassen vorgegeben. Ande-
rerseits hat sicherlich auch die gewéhite Breite der Gewichtsklassen eine
nicht zu unterschétzende Bedeutung fiir die in Bezug auf die Korrela-
tionsanalyse zutreffende methodische Problematik. Auf diese Punkte kann
erst spéter, nach der Vorstellung weiterer Berechnungsergebnisse, bei der
Beschreibung der biologischen Zusammenhinge in Kap. 6.3.2. niher ein-
gegangen werden,

Nachdem die negativen Korrelationen zwischen der Entwicklungsdauer in
Abhéngigkeit von der Gewichtsklasse und der Brutschranktemperatur je
Art vorgestellt wurden, wird nun gefragt, wie sich die Entwicklungsdauer
in Abhéngigkeit von der Gewichtsklasse und Brutschranktemperatur fiir die
einzelnen Chorthippus-Arten é@ndert. Derartige Fragestellungen werden mit
Hilfe multipler Regressionsberechnungen bearbeitet (SACHS 1978).

Den durchgefiihrten Regressionsberechnungen lagen die gleichen Aus-
gangsdaten zugrunde, die auch schon fir die Korrelationsberechnungen
herangezogen wurden; es sei an dieser Stelle nur auf die entsprechenden
Angaben verwiesen (vgl. Tab. 11, weitere Angaben siehe auch Tab. 15 -
17). Die wesentlichen Ergebnisse der multiplen Regressionen werden in
der Tab. 13 aufgeflihrt.

Die Angaben in Tab. 13 zeigen, daR in den Berechnungen fiir alle Arten
hoch gesicherte Ergebnisse sowohl fiir das eigentliche Rechenmodell wie
auch fir die einzelnen Koeffizienten a, byx4 (Gewichtskiassen) und bzxz
{(Brutschranktemperaturen) ermittelt wurden. Die artspezifisch nur gering-
fligig voneinander abweichenden r>-Werte belegen, als MaR zur Beschrei-
bung der Giite von Anpassungen der Regressionsfunktionen an die expe-
rimentell ermitteiten MeRwerte, eine gute Anpassung an die MeBwerte; es
werden jeweils (iber 50 % der Varianz von y (Entwicklungsdauer) durch
die Regressionen erklirt.
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Tab. 13: Ergebnisse der multiplen Regressionen (Formely = a + b X1 +
boxs) zur Schéatzung der Entwickiungsdauer y nach Gewichtsklassen
{(x4)und Brutschranktemperaturen (x,). Weitere Erlduterungen siehe
Tab. 12 und Text.

Berechnete Werte Chorthippus
der
Regression biguttulus brunneus parallelus
F Wert 959,6 1473,2 1488,1
Signifikanz % %% *k
rz Wert 0,58 0,55 0,54
Koeff. a 1742,6 1261,9 1467,7
T HO = 0 59,1 74,8 78,3
Signifikanz *% *% *%
Koeff. bilxl -70,7 -43,1 -108,9
T HO = 0O -13,5 -17,5 =-32,0
Signifikanz *% *% %%
Koeff. b2x2 -37,4 -27,7 -24,0
T HO = O -40,4 -49,3 -42,2
Signifikanz *% ) %%

Durch die Absicherung des Rechenmodelies sowie die der einzelnen Koef-
fizienten kann belegt werden, daR die Entwicklungsdauer der einzelnen
Arten in einem hohen MaR durch die Variable "Gewichtsklasse der Eier”,
also einem gravimetrischen Merkmal zum Entwicklungsstand der Embryo-
nen, und durch die Variable "Brutschranktemperatur”, einem &kologisch
wirksamen Faktor, der die Geschwindigkeit der ablaufenden Embryo-
nalentwicklung maRgeblich beeinflult, vorbestimmt wird. Die berechneten
Koeffizienten erlauben damit eine recht genaue Abschatzung der Entwick-
lungsdauer nach den Vorgaben der definierten Gewichtsklassen und
Brutschranktemperaturen.

6.3.2. Die biologischen Beschreibungen

Die Zusammenhange zwischen den artspezifischen Gewichtsklassen einer-
seits und der temperaturabhédngigen Entwicklungsdauer andererseits, die
durch die biometrische Auswertung der Untersuchungsergebnisse schon
bestétigt wurden, kénnen und mussen sich auch durch Umrechnungen der
bislang vorgestellten experimentellen Ergebnisse nachweisen lassen. Zu
diesem Zweck wurde die Entwicklungsdauer getrennt fir die einzelnen
Arten, Gewichtsklassen und Brutschranktemperaturen ermittelt. Die
Datenbasis stellte die Gesamtheit der in die Brutschrénke gelangten Eier
dar (vgl. Tab. 4). Aufgrund der wenigen Eier, die in der Gewichtsklasse 1
vorlagen, konnten diese nicht auf alle Temperaturen verteilt werden (Tab.
14). Darliber hinaus fehlen die Gewichtsklassen 5 und 6 teilweise in der
Belegung des 15 ©°C.-Brutschrankes. Dies ergab sich aus einer

statistischen Voraussetzung, ndmlich der zufélligen Verteilung der Eier auf
die verschieden temperierten Brutschranke. Somit ergab sich das
methodische Problem, daR nicht alle Brutschrankitemperaturen vollsténdig
mit Eiern aller Gewichtskiassen belegt waren.

Die Daten der Tab. 14 belegen, wie die Entwicklungsdauer der drei Chor-
thippus-Arten im Brutschrank aufgrund sowohl ansteigender Temperaturen
als auch mit dem Ansteigen der Gewichtsklassen verringert wird. Bei 15
°C. Brutschranktemperatur wurden fir die Gewichtsklassen 1, 2 und 3
regelméiRig die hochsten Werte der Entwicklungsdauer, also die ldngste
Entwicklungsdauer, ermittelt. Die kilrzeste Entwicklungsdauer war immer
im Brutschrank bei 35 °C. fir die Gewichtsklassen 5 bzw. 6 festgestellt
worden. Zu den Signifikanzen der ermitteiten Differenzen zwischen den
ginzelnen Gewichtsklassen der Arten unter den verschiedenen
Brutschranktemperaturen informieren die Tab. A13 bis A15 im Anhang.

Tab. 14: Entwicklungsdauer der Eier von Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch.
parallelus bezogen auf die einzelnen Gewichtsklassen und
Brutschranktemperaturen. -: nicht belegt; /: hier kein Schlupf.

Art und Bebriitungstemperaturen
Gewichtsklasse 15° 20° 25° 30° 35° 40°
Ch. biguttulus

1 2050 1100 625 - - -
2 1923 900 589 471 490 /
3 1423 716 440 387 337 528
4 1336 655 415 351 312 456
5 1357 638 358 356 292 -
6 - 684 469 331 268 -
Ch. brunneus
1 / 793 529 482 420 480
2 1564 789 433 387 406 460
3 1121 536 377 305 265 400
4 1007 471 300 257 222 -
5 1007 464 311 244 239 -
6 1665 540 335 256 258 -
Ch. parallelus
1 - - 838 - - -
2 1511 825 636 612 665 /
3 1022 679 473 425 385 -
4 860 503 378 328 302 -
5 - 522 306 291 245 -
6 - 492 285 472 337 -
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In den Ergebnissen zur Entwicklungsdauer je Art, Gewichtsklasse und
Brutschranktemperatur kommen die verschiedenen grundsétzlichen
Befunde zu Temperatur-abhéngigkeiten der embryonalen Entwicklung und
den unterschiedlichen 6kologischen Potenzen der Arten detaillierter zum
Ausdruck als in den vorweg besprochenen Durchschnittswerten {vgl. Kap.
6.2.). Uber die Bestétigung dieser Grundsatzergebnisse hinaus werden in
den nun vorgestellten Daten noch genauere Befunde zur Entwickiungs-
dauer- in Abhédngigkeit der Gewichtsklassen - also des Entwicklungs-
standes- und der Brutschranktemperaturen deutlich, auf die nidher einge-
gangen werden muf.

Bei allen drei Arten weisen die Resultate verschiedentlich in Abhéngigkeit
von den Gewichtsklassen und Brutschranktemperaturen auf das Vorliegen
einer ldngeren Entwicklungsdauer hin, die weder als entwicklungsphysio-
logische Notwendigkeit noch als Temperaturabhingigkeit in dem bislang
besprochenen Sinn aufgefaRt werden kann. Die Ergebnisse deuten alle auf
das Vorliegen von Dormanzerscheinungen hin.

Bei Ch. biguttulus und Ch. brunneus wurde meist in den Brutschrénken bei
15 bis 25 °C. eine langsamere Entwicklung von Eiern der Gewichtsklasse
6 gegenlber denen der Gewichtsklassen 4 und 5 nachgewiesen. Der
Unterschied ist h&ufig statistisch gesichert (Tab. A13, A14). Dieses
Ergebnis ist so zu interpretieren, daR Eier der Gewichtsklasse 6 im
Brutschrank bei 15 bis 25 °C. noch vor dem Schiupf eine kurze Ent-
wicklungsruhe durchlaufen mufiten. Bei Eiern der gleichen Gewichtsklasse
unter héheren Temperaturen sowie bei Eiern der niedrigeren Gewichts-
klassen unter den gleichen Temperaturen konnte das nicht- festgestellt
werden. Unklar ist, ob dies auf alle Eier der Gewichtsklasse 6 im unteren
Temperaturbereich zutrifft oder ob dies nur einen unbekannten Anteil
dieser Eier betraf.

Ein &hnlicher Befund wurde auch fir Eier der Gewichtsklasse 6 von Ch.
parallelus ermittelt. Hier war die kurzfristige Entwicklungsruhe oder -
hemmung der Eier allerdings nur im oberen Temperaturbereich bei 30 und
35 °C. festzustellen, nicht aber bei den niedrigeren Temperaturen. Auch
trat bei dieser Art eine hohere Entwickiungsdauer bei Eiern der Gewichts-
klasse 2 im Brutschrank mit 35 °C. gegeniiber denen mit 25 und 30 °C.
in Erscheinung.

Weiterhin wurde bei den Eiern von Ch. biguttulus und Ch. brunneus in der
héchsten Brutschranktemperatur 40 °C., unabhéngig von den vertretenen
Gewichtsklassen, das Vorliegen einer weiteren Entwicklungshemmung
deutlich, die in der Entwicklungsdauer Ausdruck findet. Dieser Befund
wurde auch schon in den Ergebnissen in Kap. 6.2. angedeutet (vgl. Abb.
25, 26).

Bemerkenswert ist weiterhin, daR Eier der Gewichtskiasse 1 von Ch.
brunneus bei 15 °C. nicht schitipften, wohl aber zwischen 20 und 40 °C..
Ebenfalls konnte kein Schiupf bei Eiern von Ch. biguttulus und Ch. paral-
lelus der Gewichtsklasse 2 bei 40 °C. festgestellt werden, obwohl dort die
Eier von Ch. biguttulus der Gewichtsklassen 3 und 4 nach der oben schon
angesprochenen Verzégerung dennoch schilipften.

in den vorgesteliten Ergebnissen kommen in Abhingigkeit von der
Brutschranktemperatur und dem embryonalen Entwicklungsstadium
(Gewichtsklasse) allgemein Entwicklungshemmungen zum Ausdruck. Wah-
rend sich hier die Dormanzerscheinungen hauptséchlich nur als kurzfristige
Entwicklungshemmung - d.h. Verzégerung der Embryonalentwicklung -
bemerkbar machten, kénnen sie in anderen Fallen die Ursache fiir das
schon angesprochene verschiedentliche Ausbleiben des Larvenschiupfes in
den Untersuchungen sein {(vgl. Kap. 6.2.2.). Nachfolgend werden nun die
in den Standardbebritungen nicht geschlipften Eier einer genaueren
Betrachtung unterzogen (Tab. 15 - 17). Die Tab. 15 bis 17 dienen der
Ubersicht zur Datenbasis und schllisseln fiir die drei Chorthippus-Arten die
absolute und prozentuale Anzahl nicht geschlipfter Eier je Brutschrank-
temperatur und Gewichtsklasse auf. Darliber hinaus kénnen den Tabellen
die jeweiligen Anzahlen bebriiteter Eier entnommen werden. Allgemein lag
die héchste Anzahl nicht geschliipfter Eier in den unteren Gewichtsklassen
vor, obwohl fir diese nur erheblich geringere Eizahlen zur Verfligung stan-
den. Der prozentuale Anteil nicht geschliiipfter Eier der einzelnen Arten
erwies sich zwischen den Gewichtsklassen und Brutschranktemperaturen
als uneinheitlich.

Bei Ch. biguttulus verringerte sich der Anteil nicht geschilpfter Eier fast
grundsétzlich mit steigender Brutschranktemperatur von 15 bis 35 °C., die
héchsten Ausfallraten wurden aber in 40 °C. festgestellt (Tab. 15). Die
Eier mit wenig weit entwickelten Embryonen - Gewichtsklassen 1 und 2 -
hatten nur eine rund 50 %-ige Schlupfrate in den Temperaturen 15 bis 35
°C., in 40 °C. schiipften gar keine Larven. In dieser hohen Temperatur
unterbiieb der Schlupf auch bei den Eiern mit einem héheren Entwick-
lungsstand zu einem hohen Anteil von fast 30 %. Weiterhin bemerkens-
wert ist der groBe Prozentsatz nicht geschliipfter Eier bei 20 °C..

Auch bei Ch. brunneus war ein auffaliend hoher Anteil von Eiern in 20 °C.
nicht geschilipft (Tab. 16). Hier wurde die geringste Schiupfrate bei Eiern
mit einem wenig fortgeschrittenen embryonalen Entwicklungsstand ermit-
telt. Der friihe embryonale Entwicklungsstand bei Eiern der Gewichts-
klassen 1 und 2 flihrte auch bei dieser Art regelméiRig zu einem héufigeren
Ausbleiben des Larvenschlupfes in Brutschranktemperaturen von 15 bis 35
°C., wenngleich die Ausfallraten hier meist weitaus niedriger waren als bei
den beiden anderen Chorthippus-Arten.

Bei 35 °C. hatten die Eier von Ch. parallelus die geringste Schlupfrate
{Tab. 17), der Schiupf unterblieb bei 40 °C. vélilig. Die Eier mit den am
wenigsten fortentwickelten Embryonen, also die Gewichtsklassen 1 und 2,
wiesen unter allen Temperaturen die geringsten Schlupfraten auf. interes-
santerweise entfielen bei der Art erheblich héhere Ausfallraten auf die
Brutschranktemperaturen 20, 25 und 30 °C. (jeweils knapp 60 %) als bei
15 °C. (nur 20 %). Fir aile Arten zeigte das Ausbieiben des Schiupfereig-
nisses in starkem MaRBe Abhéngigkeiten zwischen dem embryonalen
Entwicklungsstand und der Bebritungstemperatur. Dies weist wie bereits
oben schon angesprochen auf Dormanzerscheinungen hin, die das Schitip-
fen von mehr oder weniger vielen Eiern verhinderten.




Tab. 16: Absolute Anzaht und prozentualer Anteil der Eier von Ch. brunneus

Tab. 15: Absolute Anzahl und prozentualer Anteil der Eier von Ch. biguttulus
ohne Schlupf je Brutschranktemperatur und Gewichtsklasse. -: Hier

ohne Schiupf je Brutschranktemperatur und Gewichtsklasse. -: Hier

L
o
!

keine Belegung. keine Belegung.

TCh‘ blguttgé?zn i An::gltvon Elﬁrn Prgient Ch. brunneus Anzahl von Eiern Prozent
degpeFahgril gsg "tmt Soh?e £ Sohle £ Temperaturstufen insgesamt ohne ohne
un ewilchtsklassen ebrutce cnlup chiup und Gewichtsklassen bebriitet Schlupf Schlupf

15 °C 15 oC
Gewichtsklasse 1 5 2 40,0 :
Gewichtsklasse 2 23 13 56,5 Gew%chtsklasse 1 2 2 100,0
Gewichtskl 3 35 2 11'4 Gewichtsklasse 2 16 2 12,5
ew?chtsklasse 2 b ' Gewichtsklasse 3 38 1 2,6
Gewic csxjasse 0 0 Gewichtsklasse 4 57 1 1,8
Gewich sklasse 5 12 1 8,3 Gewichtsklasse 5 19 2 10,5
Gewichtsklasse 6 - - - Gewichtsklasse 6 3 0 0
20 °C 20 °C
Gewichtsklasse 1 5 3 60,0 s

s Gewichtsklasse 1 6 3 50,0
gew?cgﬁsiiasse 2 oe 23 50,0 Gewichtsklasse 2 14 3 21,4
Gew;chtsklasse 2 54 3 5'4 Gewichtsklasse 3 52 2 3,8
Gew%chtsklasse 5 >6 5 7'3 Gewichtsklasse 4 62 5 8,1
GZW%chtzklaszz pe 12 5 16’7 Gewichtsklasse 5 38 8 21,1

wic as ' Gewichtsklasse 6 17 2 11,8
25 °C 25 oC
Gewichtsklasse 1 6 3 50,0 :

s Gewichtsklasse 1 35 14 40,0
gew;cgtsiiasse § 12; 4; 52'2 Gewichtsklasse 2 124 8 6,5
Gew%chtsklasse 1 597 8 3’5 Gewichtsklasse 3 280 8 2,9
Gew¥°htsklasse 5 o . o Gewichtsklasse 4 342 5 1,5
Gew;chtsklasse e 22 o 0 Gewichtsklasse 5 118 8 6,8

ewlchtskiasse Gewichtsklasse 6 65 0 0
Gewichigkigsse 1 - 30 °¢

" - - Gewichtsklasse 1 25 6 24,0
g:w%cgﬁsiias:e § 1;3 32 42’3 Gewichtsklasse 2 80 10 12,5
c w;chtsklas e " 177 5 ’8 Gewichtsklasse 3 243 11 4,5
Gew;chtsklasse 5 42 2, Gewichtsklasse 4 337 5 1,5
Gew;chtsklasse o 22 8 0 Gewichtsklasse 5 97 5 5,2

ewichtsklasse 0 Gewichtsklasse 6 25 1 4,0
35 °C 35 oC
Gewichtsklasse 1 - - - .

s Gewichtsklasse 1 8 o] 0
Gew;chtsklasse 2 51 24 47,1 Gewichtsklasse 2 14 4 28,6
Gewichtsklasse 3 78 3 3,8 s
Gewichtskl 2 124 ’ Gewichtsklasse 3 68 0 0
Gew;chtsklasse s 19 g 3'6 Gewichtsklasse 4 261 1 <0,1
GeW}chtsklasse pe 34 o o Gewichtsklasse § 74 4 5,4

ewichtsklasse Gewichtsklasse 6 39 ¢] 0
40 °C 40 °C
Gewichtsklasse 1 - - - :

. 0,0
Gewichtsklasse 2 13 13 100, 0 Gewichtsklasse 1 5 2 40,
Gewichtekl 3 P 1 167 Gewichtsklasse 2 4 o] 8]
szichtzklzzzz 1 3 3 37'5 Gewichtsklasse 3 2 1 50,0
Gewightsklasse 5 - - . Gewichtsklasse 4 - - -
Gewichtskl po _ _ ~ Gewichtsklasse 5 - - -

ewlchtsklasse Gewichtsklasse 6 - - -




Tab. 17: Absolute Anzahl und prozentualer Anteil der Eier von Ch. parallelus
ohne Schlupf je Brutschranktemperatur und Gewichtsklasse. -: Hier
keine Belegung.

Ch.parallelus Anzahl von Eiern Prozent
Temperaturstufen insgesant ohne ochne
und Gewichtsklassen bebriitet Schlupf Schlupf

15 °C
Gewichtsklasse 1 - - -
Gewichtsklasse 2 10 2 20,0
Gewichtsklasse 3 71 9 12,7
Gewichtsklasse 4 42 0 0
Gewichtsklasse 5 - - -
Gewichtsklasse 6 - - -
20 °C
Gewichtsklasse 1 - - -
Gewichtsklasse 2 88 52 59,1
Gewichtsklasse 3 226 36 15,9
Gewichtsklasse 4 185 6 3,2
Gewichtsklasse 5 70 1 1,4
Gewichtsklasse 6 11 0 0
25 °C
Gewichtsklasse 1 3 1 33,3
Gewichtsklasse 2 121 72 59,5
Gewichtsklasse 3 434 93 21,4
Gewichtsklasse 4 473 19 4,0
Gewichtsklasse 5 147 5 3,4
Gewichtsklasse 6 31 0 [¢]
30 °C
Gewichtsklasse 1 - - -
Gewichtsklasse 2 920 50 55,6
Gewichtsklasse 3 335 61 18,2
Gewichtsklasse 4 342 13 3,8
Gewichtsklasse 5 92 3 3,3
Gewichtsklasse 6 9 o] 0
35 °C
Gewichtsklasse 1 - - -
Gewichtsklasse 2 45 43 95,6
Gewichtsklasse 3 162 80 49,4
Gewichtsklasse 4 95 22 23,2
Gewichtsklasse 5 30 2 6,7
Gewichtsklasse 6 21 2 9,5
40 °C
Gewichtsklasse 1 - - -
Gewichtsklasse 2 2 0 100,0
Gewichtsklasse 3 - - -
Gewichtsklasse 4 - - -
Gewichtsklasse 5 - - -
Gewichtsklasse 6 - - -

In den Untersuchungen besafRen die Eier der drei Chorthippus-Arten alige-
mein eine Neigung zu unterschiedlich stark ausgeprigten Dormanzerschei-
nungen, wodurch das Schilipfen der Larven erst nach Verzégerungen
erfolgte (vgl. Tab. 14) oder, insbesondere bei dem Vorliegen eines friihen
embryonalen Entwicklungsstadiums (Gewichtskiassen 1 und 2), in einem
erheblichen prozentualen Umfang ganz unterblieb. Dies konnte auch bei
héheren Entwicklungsstadien festgestellt werden (vgl. Tab. 15 - 17).
Dieses Ergebnis war unerwartet, da alle Eier vor den Bebriitungen entwe-
der im Freiland oder aber im Labor {iber einen ldngeren Zeitraum der
Einwirkung niedriger Temperaturen ausgesetzt waren und daher in den
Bebriitungen mit keiner Entwicklungshemmung gerechnet werden konnte.

Die Grilinde, die zu den kurzfristigen Entwicklungshemmungen fihren oder
zu ihrer Beseitigung beitragen, sind unklar. Diese an der héheren Entwick-
lungsdauer erkennbare Entwicklungsverzégerung kann einerseits keiner
quieszentdren Entwicklungsruhe zugeordnet werden, weil in den Unter-
suchungen keine erkennbare Veriénderung eines Umweltfaktors eingetreten
war, dies aber notwendigerweise fiir die Beseitigung einer Quieszenz
erforderlich wére (WEBER & WEIDNER 1974). Andererseits miissen auch
diapausdre Entwicklungshemmungen ausgeschlossen werden. Die héhere
Entwicklungsdauer tritt ausschlieRlich in den Gruppen in Erscheinung, die
schon ein weit fortgeschrittenes Entwicklungsstadium erreicht haben. Bei
den Eiern, die dieses Entwicklungsstadium erst wihrend des Brut-
schrankaufenthaltes erreichen, ist das nicht der Fall. Der Sinn kurzfristiger
Entwicklungshemmungen in einem spdten Entwicklungsstadium ist als
Schutz vor einem zu friihzeitigen Larvenschlupf zu verstehen. Hierdurch
wird das Schilipfen von Larven in Zeitbereichen mit normalerweise kiihlen
Temperaturen unterbunden.

Das vorgestelite Ausbleiben des Larvenschlupfes in den Bebritungen muR
in ursdchlichem Zusammenhang zu einer potentiell mehrjahrigen embryo-
nalen Entwicklungdauer gesehen werden (vgl. Kap. 6.2.2.). Die in der Lite-
ratur gebrduchlichen Definitionen zu den verschiedenen Dormanzer-
scheinungen bieten hier keine hinreichenden Typisierungen fir Formen der
festgestellten mehrjdhrigen Embryonalentwicklung. Es kénnen allerdings
Einflisse erkannt werden, die bei den drei Chorthippus-Arten zur Auspré-
gung einer mehrjdhrigen Embryonalentwicklung beigetragen haben.

Eine wesentliche Bedeutung fir die in unterschiedlicher Haufigkeit einge-
tretenen Unterbrechungen der Embryonalentwicklung hatten offenbar die
embryonalen Entwicklungsstadien der einzelnen Arten, die durch die ver-
schiedenen Gewichtsklassen beschrieben wurden. Diesbezliglich traten
sehr hdufig bei den Embryonen, die in einem frithen Entwicklungsstadium -
Gewichtsklassen 1 und 2 - in die Brutschrinke gelangten, Entwicklungs-
hemmungen auf. Auf der Grundlage der angewendeten Untersuchungs-
methodik, bei der keine histologisch/morphologischen Merkmale erfaRRt
wurden, ist fir die Arten nicht zu entscheiden, in welchem histolo-
gisch/morphologischen Entwicklungsstadium die Dormanz eintrat. Eine
Entwicklungsruhe wurde in geringerem Umfang auch bei Eiern spéterer
Entwicklungsstadien festgestelit. Zu geringe Héufigkeit dieses Ereignisses
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verhindert jedoch das Erkennen von Ursachen dieser Dormanzerscheinun-
gen.

Bei Ch. biguttulus weisen die Einzelergebnisse der Brutschrank-
temperaturen 15 bis 35 °C. sowohl flir die Gewichtskiasse 1 als auch fdr
die Gewichtsklasse 2 jeweils sehr {ibereinstimmende Prozentsitze von
nicht geschliipften Eiern aus, die aber ihrerseits deutlich verschieden von
denen der Gewichtsklasse 3 sind (vgl. Tab. 15). Dies ist als Hinweis
aufzufassen, daR das Eigewicht bei Eintritt in das sensible Entwickiungs-
stadium, in dem die Dormanz festgelegt wird, ungefdhr 4,5 Milligramm
betragen haben dlrfte, weil die gewdhite Gewichtsklasseneinteilung mit
dem Wechsel der Gewichtsklasse 2 nach 3 auch zufillig recht genau den
Eintritt in das sensible Entwicklungsstadium erfa3t hatte. Daraus 4Rt sich
bei Ch. biguttulus ableiten, daR offenbar nur ca. 50 % der Eier mit dem
Erreichen der Gewichtsklasse 3 nach der Uberwinterung in die Dormanz
eintreten missen. Anderenfalls hiitte auch die Méglichkeit bestanden, daR
das sensible Entwicklungsstadium, in dem die Dormanz festgeschrieben
wird, zuféllig schon von 50 % der Eier aus der Gewichtsklasse 2 (iber-
schritten worden war. Weshalb die Entwickiungsruhe aber nur bei etwa
der Hélfte der Eier wirksam wurde und nicht, wie in 40 °C., bei ailen Eiern
der Gewichtsklasse 2, bleibt dennoch unklar.

Die Befunde bei den zwei anderen Arten weisen ebenfalls in den
Gewichtsklassen 1 und 2 auf das Vorliegen von sensiblen Entwicklungs-
stadien hin, auf deren Grundlage die weitere Entwicklung durch eine
Dormanz unterbrochen werden kann. Anders als bei Ch. biguttulus konn-
ten bei Ch. brunneus jedoch bei dem Vergleich der Gewichtsklassen 1 und
2 allgemein oder bei diesen in den verschiedenen Brutschranktemperaturen
keine gleichférmigen prozentualen Anteile von Eiern ohne Schlupf ermittelt
werden. Beispielsweise vergroRerte sich die Schlupfrate der Eier in
Gewichtsklasse 1 bei Ch. brunneus von keinem Schiupf bei 15 °C. bis zu
einer 100 %-igen Schlupfrate bei 35 °C. (vgl. Tab. 16). Sehr uneinheitlich
waren auch die Schlupfraten der Eier in Gewichtsklasse 2, diese lassen
jedoch keine Ahnlichkeiten mit dem Ausbleiben des Schlupfes in der
Gewichtsklasse 1 erkennen. Diese Befunde kénnen ein Hinweis dafir sein,
dal bei Ch. brunneus mehrere sensible Entwicklungsstadien vorliegen
kénnten, die sowohl in der Gewichtsklasse 1 als auch in der Gewichts-
klasse 2 erreicht werden und zu den festgestellten Dormanzerscheinungen
wiéhrend der folgenden Entwickiung im AnschluR an die Uberwinterung
fdhrten. Das Vorliegen von mehreren sensiblen Entwicklungsstadien bzw.
das wiederholte Auftreten von Dormanzerscheinungen wiirde auch eine
Erkldrung fir das hdufige Ausbleiben des Larvenschlupfes bei der erneuten
Bebriitung von nicht geschilipften Eiern geben kénnen (vgl. Kap. 6.2.2.,
Tab. 10}. In der zusétzlichen Kihlperiode und Bebriitung wurde bei den
Eiern von Ch. brunneus nur eine Dormanz von mdéglicherweise zwei aufein-
anderfolgenden aufgehoben. Die Eier schilipften ausschlieRlich dann, wenn
nur noch eine Dormanz vorlag. Sie schliipften noch nicht, wenn nur die
erste der beiden Dormanzen durch die Zusatzbehandlung beendet wurde.

Bei Ch. parallelus macht das fast vollstindige Fehlen von Eiern in der
Gewichtsklasse 1 eine vergleichende Betrachtung der Schiupfraten in den

76

Gewichtsklassen 1 und 2 unmdglich, die bei den vorgenannten Arten zu
aufschluRreichen Befunden geflhrt hatte. Der hohe prozentuale Anteil
nicht geschltpfter Eier in den Gewichtsklassen 2 und 3 wird abe_r als.Hin-
weis angesehen, dal’ ein sensibles Entwicklungsstadium nicht wie bei Ch.
biguttulus zuféllig genau mit dem Ubergang von der Gewichpsklasse_ 2
nach 3 angetroffen wurde. Aus dem Prozentsatz nicht geschliipfter Eier
von Ch. parallelus in der Gewichtsklasse 3 kann aber abgeleitet werden,
daf} dieses Entwicklungsstadium nur geringfligig oberhalb der Gewichts-
klassengrenze, wahrscheinlich etwa bei einem Eigewicht von 5,2 _bis _5,3
Milligramm, erreicht wird. Der relativ gleichbieibend hohe Anteil nicht
geschllipfter Eier der Gewichtsklasse 2 unter den Brutschranktemperaturen
20, 25 und 30 °C. legt den SchluB nahe, da auch bei Ch. parallelus
wenigstens die Hélfte aller dieser Eier im Brutschrank bei Temperaturen
Uber 20 °C. generell nicht schitipften, wenn sie vor der Uberwinterung das
fir die Einschaltung einer Dormanz sensible Entwicklungsstadium noch
nicht Gberschritten hatten.

Untersuchungen, die zur Embryonalentwicklung mitteleuropéischer Feld-
heuschrecken durchgefihrt wurden, schenkten dem Ausbleiben des
Larvenschlupfes nur selten eine weitere Beachtung und hinterfrag’g_er) bis-
lang nie das Schicksal der nicht geschlipften Eier unter paturllchen
Lebensraumbedingungen. Dies ist vermutlich ein Grund, warum in der Lite-
ratur bislang die Mdglichkeit einer potentiell mehrjdhrigen er_nbryonalen
Entwicklungsdauer einheimischer Feldheuschrecken-Arten nicht ange-
sprochen wird. Den Ergebnisdarstellungen und statistischen Ausyvertungen
ist allerdings zu entnehmen, daR in den Untersuchungen zum Teil nur sehr
geringe Schiupfraten ermittelt wurden (MORIARTY 1969a, 1969b, 1970;
INGRISCH 1983a, 1983b; BRUCKHAUS 1990b). -

Teilweise war das Ausbleiben des Larvenschlupfes jedoch offenbar mit
dem Vorliegen von friihen embryonalen Entwicklungsstadien ver_bunden.
Durch Simulation von Trockenstref3situationen vor der Ube(w!nterung
gelang es INGRISCH (1983a, 1983b), die Entwicklungsdauer bei Eiern von
Feldheuschreckenarten zu verldngern. Gleichzeitig wurden auf_ diesem
Wege die Schlupfraten erheblich verringert. Nachdem in der vorliegenden
Untersuchung nachgewiesen wurde, daR bei gleichen Temperatunjbe-
dingungen die Dauer der embryonalen Entwickl_ung d_urch den .EntWICk-
lungsstand der Embryonen bestimmt wird, sind die Ergebrysse. von
INGRISCH nur so zu verstehen, daf aufgrund der TrockenstreBsituationen
eine Unterbrechung der Embryonalentwicklung erfolgte (hygrische Quies-
zenz) und niedrige Schlupfraten, wie in den eigenen Untersu_chungen_,' als
Folge von Dormanzerscheinungen bei Embryonen in einem frihen
Entwicklungsstadium auftraten.

MORIARTY (1970) untersuchte die Wasseraufnahme und Embryonalent-
wickiung von Eiern verschiedener mitteleuropéischer Felc_jheuschrecken bei
einer Temperatur von 20 °C. An nicht geschllipften Ele_zrn stgllte er de_n
vorliegenden embryonalen Entwicklungsstand fest. Es zeigte sich, d_aB die
nicht geschitpften Eier in unterschiedlicher Anzahl sowohl_vollentwmkelte
als auch nicht vollstindig entwickelte Embryonen enthielten. Letztere
wurden von ihm noch genauer in Gruppen von Eiern mit Embryonen eines
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pré-diapauséren, diapausdren oder post-diapausdren Entwickiungsstandes
aufgeschlisselt (MORIARTY 1970). Diese Ergebnisse bestédtigen grund-
sétzlich die eigenen Resultate zur Entwicklungsruhe bei verschieden weit
entwickelten Embryonen in den Bebriitungen nach einer Kihlperiode, auch
wenn MORIARTY das Vorliegen einer potentiell mehrjdhrigen Embryo-
nalentwicklung nicht in Betracht zieht. Auch spitere Autoren gingen auf
diese Méglichkeit bisher nicht ein. -

Die mehrjdhrige Embryonalentwicklung wurde bei Laubheuschrecken
sc_:_hon vor geraumer Zeit erkannt. In jiingerer Zeit lieferten einige Arbeiten
naherga Erkenntnisse zu verschiedenen Faktoren, die sowohl allein als auch
gemeinsam an der Ausprdgung mehrjshriger Entwicklungen bei Laubheu-
schre_qken beteiligt sind. Die nun vorliegenden Befunde zu einer potentiell
mehr_Jahrigen Entwicklung bei mitteleuropiischen Feldheuschrecken zeigen
daﬁe: intwicklungsbiologische Parallelen zu den Resultaten bei Laubheu-
schrecken.

Unter den verschiedenen untersuchten mittel- und zentraleuropdischen
Laubheuschrecken-Arten miissen die meisten Arten noch vor der winter-
hg:hen Temperaturabsenkung ein Entwicklungsstadium nach der Katatrep-
sis erreicht haben, damit die Larven im Folgejahr schliipfen kénnen.
Apdgarenfalls wird sich die Entwicklung grundsétzlich Giber mehrere Jahre
hinziehen, weil sie durch Dormanzerscheinungen unterbrochen wird.
szneben kénnen Dormanzen verschiedentlich durch photoperiodische Ein-
fiisse und aufgrund ungiinstiger Feuchtebedingungen in Erscheinung tre-
ge;séH)ELFERT 1980a, 1980b; INGRISCH 1984a, 1984b, 1988a, 1986b,
c).

6.3.3. Zusammenfassende Betrachtung

Die biometrischen Befunde zeigen bei den drei mitteleuropéischen Feldheu-
schrecken Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus, daR zwischen
der 'Embryonalentwicklungsdauer aller drei Arten und den jeweiligen
Gewmhtsklassen und Bebriitungstemperaturen eine hoch gesicherte nega-
tive Ko'rrelation besteht. Diese Zusammenhinge sind zur Beschreibung und
Abschédtzung der embryonalen Entwicklungsdauer durch ein multiples
Regressionsmodell gut darstellbar.

Nachdem die mitteleuropédischen Feldheuschrecken-Arten unter sommer-
lich warmen Temperaturbedingungen zur Eiablage gekommen sind, schrei-
tet dlt_a embryonale Entwicklung in den Eiern so lange fort, wie dies durch
gunstige Umweltbedingungen und die entsprechenden 6kologischen
Potepzen der Embryonen erméglicht wird. Falls die Eier hohe Temperaturen
v_orfmder_m und alle weiteren Umweltfaktoren in einer glinstigen Konstella-
tion vor!legen, sind die Embryonen zu einer schnell ablaufenden Embryo-
Qalentwncklung befdhigt. Hier entscheidet die jeweilige artverschiedene
okologische Potenz der Embryonen dartiber, welche Temperaturbedingun-
gen unter der vorliegenden Konstellation alier Umweltbedingungen eine
schnelle oder nur langsame Entwicklung erméglichen und wann die

Fortentwickiung aufgrund unzureichender Temperaturverhéltnisse unter-
brochen werden muf3. Dies ist sowohl den eigenen Befunden zu entneh-
men (vgl. Kap. 4 und 5) wie auch Laboruntersuchungen an Laubheu-
schrecken, die neben den direkten Temperaturbeeinflussungen teilweise
auch Auswirkungen der photoperiodischen Bedingungen wéhrend der
Eiablage und der nachfolgenden Feuchtigkeitsverhéltnisse belegen
(HELFERT 1980b; INGRISCH 1984a, 1984c, 1986a, 1986b, 1986c).

Laboruntersuchungen an Eiern verschiedener mitteleuropéischer Feldheu-
schrecken-Arten zeigen ebenfalls Beeinflussungen des embryonalen Ent-
wicklungsgeschehens aufgrund der Feuchtebedingungen wdahrend der
Embryogenese, die in der Schlupfrate und Entwickiungsdauer erkennbar
werden (INGRISCH 1983a, 1983b). Dall photoperiodische Bedingungen
oder weitere abiotische Umweltfaktoren darliber hinaus die Embryo-
nalentwicklung der einheimischen Feldheuschrecken beeinflussen kdénnen,
ist sehr wahrscheinlich, wurde aber bislang nicht nachgewiesen.

Unter den hiesigen kiimatischen Bedingungen wird die Embryonalentwick-
lung der mitteleuropdischen Feldheuschrecken vor dem Wintereinbruch
aufgrund einer vermutlich meist geringen 6kologischen Potenz der Arten
gegentber niedrigen Temperaturverhédltnissen mehr oder weniger friihzeitig
verlangsamt und dann ganz unterbrochen. In den eigenen Laborunter-
suchungen (vgl. Kap. 4.) zeigen die Eier der drei Chorthippus-Arten bei 20
°C. Lagerungstemperatur nur ein langsames Fortschreiten der Embryo-
nalentwicklung. Die Befunde weisen flir Ch. biguttulus und Ch. brunneus
sogar auf die spdtere Ausprdgung einer Entwicklungsruhe hin. Unter den
gleichen Bedingungen wird auch bei einigen anderen mitteleuropdischen
Feldheuschrecken-Arten nur eine langsame Entwicklung der Embryonen
ermitteit (MORIARTY 1970). Sie kann aber unter glinstigen Umsténden
auch direkt bis zum Schlupf der Larven flihren, wie in einigen Féllen in den
eigenen Laboruntersuchungen bei Ch. brunneus beobachtet wird. Deren
Eier schllipfen teilweise schon wéhrend der Lagerung bei konstant hohen
Temperaturen von 25 °C. {vgl. Kap. 6.2.2.). Dies scheint aber auch unter
besonders glinstigen klimatischen Bedingungen im Freiland méglich zu
sein. Die nicht ndher determinierten Larvenfunde aus der Gattung
Chorthippus, die im pannonischen Raum Osterreichs noch vor Winter
hdufiger angetroffen und als mdgliche Subitanentwickler angesprochen
wurden (SANGER 1980), lassen dies vermuten. Das flr Ch. brunneus
nachgewiesene Schltipfen, ohne daR die Embryonalentwicklung zuvor
durch eine merkliche Dormanz unterbrochen wurde, belegte fir diese Art
die oben angesprochene Fahigkeit zu einer direkten Entwickiung unter
glinstigen Voraussetzungen. Weitere mitteleuropédische Feldheuschrecken-
Arten lassen ein dhnliches Verhalten erwarten, der Nachweis steht aber
bislang noch aus.

Das mehrfach bestétigte friihzeitige Schilipfen der ChA. brunneus-Larven
weist aber nicht darauf hin, da selbst unter optimalen Umweltbe-
dingungen alle Embryonen ohne eine Entwickiungsruhe schlipfen wiirden.
In Anlehnung an Befunde bei Locusta migratoria migratoria (BEIER 1972)
ist eher zu erwarten, daR nur ein gewisser Prozentsatz der Embryonen zu
einer Subitanentwickiung befdhigt sein dlrfte und daR3 bei den restlichen
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Embryonen noch eine Entwickliungsruhe vor dem Schilipfen der Larven
grundsétzlich in Erscheinung tritt. Die Dormanz wird erst durch die Einwir-
kung winterlich kihler Temperaturen aufgehoben, worauf die Larven im
folgenden Friihjahrsverlauf unter glinstigen Umweltbedingungen mehrheit-
lich schliipfen kénnen.

Nach dem Winter werden aber nicht grundsétziich alle Larven der einhei-
mischen Feldheuschrecken-Arten den vorjéhrig abgelegten Eiern entschliip-
fen. Auf verschiedene Zusammenhédnge, die das Schlipfen der Arten im
Frihjahr nach der Eiablage teilweise verhindern, weisen die eigenen Unter-
suchungsbefunde hin, die im Einklang mit Ergebnissen bei einigen Arten
von Laubheuschrecken stehen. Aufgrund vielfach vorherrschender subop-
timaler Umweltverhéltnisse, insbesondere durch unzuldngliche Tempera-
turbedingungen, schreitet die Embryonalentwicklung im Anschiu3 an die
Eiablage nur mehr oder weniger langsam fort und kann auch ganz unter-
brochen werden. Durch den jahreszeitlich bedingten Ubergang zu winter-
lich tiefen Temperaturen, unter denen keine Entwicklungsfortschritte mehr
mdglich sind, werden dem Andauern der Embryonalentwicklung und damit
dem erreichbaren embryonalen Entwicklungsstadium meist Grenzen vorge-
geben. In diesem Sinne ist die "Entwicklungsdauer” nicht als kalendarische
Maf3einheit zwischen Eiablage, Entwicklungsstillstand und Schlupf zu
bemessen. Sie beschreibt eher entwicklungsbiologisch nutzbare Zeitrdume,
in denen die Temperaturverhéltnisse als Zeitgeber fungieren, da die
Entwicklungsgeschwindigkeit temperaturabhdngig ist, und Dormanzen
zusdtzlich modifizierend wirken. Steht ein - in diesem Sinne - "langerer
Zeitraum" nach der Eiablage zur Verfligung, so erreichen die Embryonen
ein spétes Entwicklungsstadium vor Winter, bei einem "geringen Zeitraum”
entsprechend nur ein frihes. In den eigenen Ergebnissen wird dies durch
das Vorliegen von Eiern einer hohen oder niedrigen Gewichtsklasse im
Anschlu an die Haltungszeitrdume beschrieben. Spéter zeigt sich, daR die
Embryonen, die in einem frilhen Entwicklungsstadium - Gewichtsklasse 1
und 2 - in winterlich niedrige Temperaturen gelangten, in Bebriitungen zu
hohen Prozentsdtzen nicht schltipfen. Der Prozentsatz ist temperaturab-
héngig und artverschieden. Demgegentliber schilipfen die. Embryonen in
spdteren Entwicklungsstadien - Gewichtsklassen 3 bis 6 - unter optimalen
Brutschranktemperaturen weit héufiger. Es zeigt sich, daR das Ausbleiben
des Schlupfes die Folge einer mehrjdhrigen Embryonalentwicklung dieser
Eier ist.

Als Grund, warum die Embryonen die mehrjdhrige Entwicklung durchlaufen
miussen und nicht schon im Jahr nach der Eiablage schliipfen, kénnen nur
Dormanzerscheinungen in Frage kommen. Die Einschaltung einer Dormanz
ist demnach am hédufigsten mit dem Vorliegen friiher Entwicklungsstadien
verbunden. Auch bei spédteren Entwicklungsstadien sind Dormanzen zu
beobachten, jedoch weniger hdufig. Unklar bleiben aber die Ursachen, die
nur bei einem Anteil der Eier zur Ausprégung oder zur Aufhebung der Dor-
manz fdhren. In Abhédngigkeit von Art und Temperatur kénnen die Anteile
unterschiedlich hoch ausfallen.

Unter mitteleuropdischen Klimabedingungen ist es aus populationsbiologi-
schen Gesichtspunkten &uRerst sinnvoll und glnstig, wenn, wie bei Ch.

biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus festgestelit, sowohl eine ein-
a!s auch mehrjdhrige Entwicklungsdauer bei den Embryonen auftritt, die in
einem friihen Entwicklungsstadium zur Uberwinterung gezwungen werden.
Bef_ dleser] schllipft artverschieden etwa die Hilfte der Larven zu einem
spaten Zeitpunkt noch im Folgejahr. Im Freiland werden solche Tiere unter
ngrmalen jahresklimatischen Bedingungen zwar noch geschlechtsreif
kénnen aber nur kurze Zeit am Reproduktionsgeschehen teilnehmen. Somi‘é
werden auch weniger Eier abgelegt, als das in einem ldngeren zur Verfi-
gung stehenden Zeitraum méglich wiére. Auf die Gesamtpopulation bezo-
gen kommt es zu einer Senkung der Reproduktionsrate, was flr die Popu-
Iqtlonserhaltung grundsdétziich unglinstig ist. Absolut gesehen ist jedoch
die Ar_xzahl abgelegter Eier héher als ohne den Beitrag der spéat geschliipf-
ten Tiere. Im Falle eines klimatisch sehr glnstigen Jahres mit zeitigem
warmen Frihjahrsverlauf und bis in den Herbst anhaltenden hohen
Sommerte‘mperaturen werden aber auch die spater schllipfenden Tiere
nocl‘! relatly frihzeitig fortpflanzungsfahig und kénnen einen langen Repro-
duktl_onszeltraum nutzen. Insgesamt kann das spétere Schliipfen von
Anteilen der zu Beginn des Winters noch wenig weit entwickelten
Embryonen effektiv fir die Gesamtpopulation sein.

D9r andere Anteil der Larven wird - wie oben angesprochen - erst im (iber-
ngchsten Jahr schlipfen, also eine mehrjdhrige Entwicklung durchlaufen.
Die neu erscheinende Population des zweiten Jahres erfihrt so einen
Ausgleich fir die im Vorjahr weniger geschltipften Larven und die daher
geringere Anzahl von Tieren, die dort zur Reproduktion beféhigt waren.
Einem Absinken der Populationsdichte und Reproduktionsrate wird also
entgegenwirkt und eine stabile Gesamtpopulation erhalten. So kommt es
dazu, daB die j&hrlichen Populationen von Ch. biguttulus, Ch. brunneus
und Ch. parallelus unter unseren Klimabedingungen ein Gemisch aus
mehreren Nachkommen-Generationen darstellen. Auf diesem Weg kénnen
allzu groRe Dichteschwankungen der Populationen vermieden werden, die
sonst nach klimatisch ungiinstigen Jahren zu bedenklichen Verringerungen
der Naphkommen-Generationen fihren und damit den Fortbestand der
Pqpulatlonen schnell gefdhrden kénnen. Die Fahigkeit, die Embryonalent-
wicklung sowohl nach einer ein- oder mehrjdhrigen Entwicklungsdauer
zeitgerecht abzuschiieRen, macht die drei Chorthippus-Arten flexibel und
anpassungsfdhig an sich verdndernde Umweltbedingungen und dirfte
zusammen mit der dkologischen Potenz in Bezug auf die Temperatur die
Ursache dafiir sein, daR diese Arten nicht im Bestand gefédhrdet sind. Ent-
sprechendes wird auch fiir einige weitere bei uns heimische Feldheu-
schrecken-Arten zutreffen.

6.4. Resumé der Ergebnisse

An der Abfolge des Larvenschlupfes der drei Chorthippus-Arten kénnen in
den Untersuchungsvarianten im Freiland ursédchliche Zusammenhinge von
Temperatureinflissen und dem Zeitpunkt des ersten Erscheinens der
Lf'arven aufggzeigt werden. Aufgrund der jahresklimatischen Rahmenbe-
dingungen wird der Boden in den Lebensraum- und Bewirtschaftungs-Vari-
anten unterschiedlich schnell und stark erwirmt, wobei auch die Bedin-




gungen in den Varianten ihrerseits das Ansteigen der Bodentemperaturen
beeinfiussen. Die umgerechneten MeBwerte der Bodentemperaturen aus
zwei Registrierungszeitrdumen sind eine Bemessungsgrundlage, um Unter-
schiede quantitativ zu beschreiben. Hiermit wird gezeigt, daB® die zeitliche
Abfolge des Larvenschlupfes zwischen den Haltungsvarianten in Ab-
hangigkeit von den Bodentemperaturen zu verstehen ist.

Laboruntersuchungen weisen den EinfluB der Temperatur auf die embryo-
nale Entwicklungsgeschwindigkeit der drei Chorthippus-Arten nach. Die
Embryonen der drei Arten entwickeln sich bei niedrigen und sehr hohen
Brutschranktemperaturen - 15 bzw. 40 °C. - unterschiedlich schnell. Unter
niedrigen Temperaturen wird die Entwicklung bei Ch. parallelus nur
weniger verlangsamt ais bei den beiden anderen Arten, und sie kann
offenbar selbst bei 5 °C die Entwicklung fortfGhren. Ch. biguttulus und
Ch. brunneus beweisen hingegen ein besseres Entwickiungsvermégen
unter hohen Temperaturen.

Erstmals wird nachgewiesen, daB die Temperaturbedingungen noch
wiahrend der Eiablageperiode eine wesentliche Bedeutung fir den Ablauf
der Embryonalentwicklung dieser Arten haben. Die Entwicklung verlduft
unter der Einwirkung hoher Temperaturen bei und nach der Eiablage
erheblich schneller als bei niedrigen. Embryonen, die nach der Ablage
linger hohe Temperaturen vorfinden, kénnen einen wesentlich hdheren
Entwicklungsstand am Ende der elterlichen Populationszeit erreichen als
dies unter dem EinfluR niedriger Temperaturen mdglich ist. Unter entwick-
lungsbioclogisch sehr glinstigen Bedingungen kann dann sogar noch vor
dem Winter das Schllipfen von Ch. brunneus-Larven erfolgen, wie unter
den Laborbedingungen festgestellt - was vermutlich auch bei anderen
Arten nachweisbar sein dirfte.

Das Schilipfen der Larven ohne Unterbrechung der Entwicklung durch eine
Dormanz macht eine Revision der gangigen Literarurauffassung notwendig.
Es liegt hier keine Parapause vor, die eine Entwicklung grundsétzlich immer
unterbrechen wiirde, sondern eine Oligopause, die nur eine fakuitative
Entwicklungshemmung beschreibt. Im Regelfall wird die Embryonalent-
wicklung unter Freilandbedingungen durch die Einwirkung niedriger Tempe-
raturen und einer daraufhin eintretenden Entwicklungshemmung noch vor
dem Larvenschlupf unterbrochen und erst spéter, mit dem Ansteigen der
Temperaturen, weitergefiihrt.

Die Temperaturverhéltnisse sowie die Okologische Potenz der Arten
gegentliber diesen Temperaturbedingungen bestimmen den Zeitpunkt, an
dem die Entwicklung wieder aufgenommen wird, und die Geschwindigkeit,
mit der sie im Frihjahrsverlauf voranschreitet. Die unterschiedlichen 6ko-
logische Potenzen der Arten gegentiber den Temperaturen sind die Urache
der festgestellten phénologischen Schiupfabfolge zwischen den Arten.
Dagegen ist der embryonale Entwickiungsabschlu bei den drei Chorthip-
pus-Arten vom Stand der Entwicklung zu Beginn des Winters und dem
Temperaturveriauf im Frihjahr abhingig. Beide EinfluRgréRen kénnen zu
einem kalendarisch unterschiedlichen Schlupftermin der Larven einer Art
flhren.
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Bej allen drei Chorthippus-Arten wird eine Abhéngigkeit zwischen der Ent-
wicklungsdauer im Brutschrank und der ermitteiten Gewichtsklasse der
Elgr nachgewiesen. Auf diesem Weg kann belegt werden, daB die Eige-
wichte und der embryonale Entwicklungsstand Zusammenhinge aufwei-
sen unc_!_ daR die Eigewichte, bzw. die einzelnen Eigewichtsklassen, zu
einer naherungsweisen Beschreibung der vorliegenden Entwicklungssta-
dien genutzt werden kénnen.

Diese Befunde sind durch Korrelationsberechnungen auch statistisch
beiegt. Mit Hilfe der multiplen Regression gelingt es, die Abhingigkeit der
embryonalen Entwicklungsdauer anhand eines Rechenmodells erneut zu
belegen und dabei abzuschidtzen, wie sich die Entwicklungsdauer in
Abhéngigkeit von der Gewichtskiasse und der Brutschranktemperatur ver-
dndert. Die neu eingeflihrten Gewichtsklassen - und auch die Brutschrank-
temperaturen - erweisen sich als gutes MaR bei der Anpassung der
Regressionsfunktion an die experimentellen MeRwerte.

Die drei Chorthippus-Arten kénnen im Verlauf der Embryonalentwicklung
verschiedentlich einer Entwicklungshemmung oder -ruhe unterliegen. Diese
iq den Laboruntersuchungen ermitteiten Befunde gehen aber nicht in die
blometrischen Berechnungen ein. Es wird jedoch gezeigt, daR alle drei
Arten zu einer potentiell mehrjdhrigen embryonalen Entwicklung beféhigt
sind. Dieser Fall kann bei einem besonders hohen Anteil von Eiern beob-
achtet werden, die niedrigen Temperaturen ausgesetzt sind und noch einer
der unteren Gewichtsklassen angehdrten, d.h. wenn sie in einem sehr
friihen Entwickiungsstadium Uberwintern miissen. Hier schilipft hdufig nur
etwa die Halfte dieser Eier, die restlichen miissen die Entwicklung noch
vor dem Larvenschlupf offenbar wegen einer Dormanz unterbrechen. Der
embryonale EntwicklungsabschluR, der Larvenschlupf, wurde erst nach der
erneuten Einwirkung niedriger winterlicher Temperaturen erméglicht.

Aufgrund der Umweltbedingungen kann der Larvenschlupf bei Ch. brun-
neus auch im Freiland zu einem gewissen Umfang noch im Jahr der
Eiablage erwartet werden. Regelmé&Rig wird der tiberwiegende Teil der Eier
von Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus erst nach einer Uber-
winterung im anschilieBenden Friihjahr schiiipfen. Ein geringerer Anteil von
Eiern dieser drei Arten wird allerdings erst nach mehrfacher Uberwinterung
unter folgenden Frihjahrsbedingungen schitipfen kénnen.

Der biologische Grund, warum die untersuchten Chorthippus-Arten derzeit
irp Freiland nicht im Bestand gefdhrdet sind, wird neben der weiten 6kolo-
gischen Potenz gegenlber den Temperaturen hauptséchlich in der poten-
tiell mehrjéhrigen Entwicklungsdauer dieser Arten gesehen.
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7. Diskussion im Hinblick auf den Biotop- und Artenschutz

Die Ziele des Biotop- und Artenschutzes machen es verst.éindhch,“ daf
unter dem Eindruck stdndig wachsender Zahlen von Arten in der Rgte
Liste" (BLAB, NOWAK, TRAUTMANN & SUKOPP 1984) wirksamere M&g-
lichkeiten gesucht werden, um der Gefdhrdung von Arten und ghre_r
Lebensrdume effektiver begegnen zu kénnen. Hierzu bedarf‘es weitrei-
chenderer Kenntnisse (iber die Wirkungszusammenhédnge zwischen dem
menschlichen Tun einerseits und den Reaktionen seiner belebten__Umwe_It
auf dieses Handeln andererseits. Meist sind es anthropogene Einflisse, die
die Gefdhrdung von Tier- und Pflanzenarten einschlieBlich ihrer Lebens-
rdume herbeifihren (BICK, HANSMEYER, OLSCHOWY & SCHMOOCK
1984; BLAB & NOWAK 1986; LOLF 1986). Die biologischen Grundlagen,
die nicht selten zu negativen Reaktionen von Organismen auf den men-
schlichen EinfluR flihren, teilweise aber auch zu indifferenten oder sogar
positiven Reaktionen {(GROSS 1971), sind meist unbekannt und bendtigen
zur Kldrung genauer Grundiagenforschungen (LO'LF ‘1982). Im folgenden
soll die Frage diskutiert werden, ob und inwieweit die zuvor dargestellten
Resultate im Hinblick auf den Biotop- und Artenschutz von Bedeutung
sind.

Die hier untersuchten Feldheuschrecken-Arten Ch. biguttulus, Ch. brun-
neus und Ch. parallelus kénnen unter glinstig warmen _Kl|mabed|ngungen
weiter slidlich regelméBig zusammen mit einer erheblichen Anzahl von
anderen Feldheuschrecken-Arten angetroffen werden (KROMP, HORANDL
& GEORGIOU 1989; SMETTAN 1989; SANGER 1977, 1980), die bei uns
derzeit zu den im Bestand geféhrdeten Arten gerechnet werden missen.
Aber auch dort, wo solche "Rote-Liste-Arten" bei uns in jlingerer Zeit noch
bestétigt werden konnten (KALTENBACH 1963, HEMPEL & SCHIEMENZ
1963, OSCHMANN 1973, BROCKSIEPER 1978, STEINHOFF 1982,
INGRISCH 1984b, HEUSINGER 1988, DETZEL & DOLER 1990, BRUCK-
HAUS 1992b), sind sie hdufig mit den genannten drei Chorth!ppus:Arten
anzutreffen. Ebenfalls belegt die dltere Literatur vielfach ein fruh_eres
gemeinsames Feldheuschrecken-Vorkommen der heutigen "Rote-Liste-
Arten"” mit den drei Chorthippus-Arten (STROHM 1925, FRANZ 1933,
RABLER 1955). Neuere Erhebungen zeigten nur selten &hnliche Feldheu-
schrecken-Vorkommen (HARZ 1980; INGRISCH 1984b; MARTENS &
GILLANDT 1984; KOHLER 1987, 1988, 1990; PRASSE, MACHATZKI &
RISTOW 1991). Gegentber friher fehlen nun vielfach die "Rote Liste-
Arten"”, hingegen bleiben die drei Chorthippus-Arten wesentlich hdufiger in
den Fundortangaben erhalten.

Der Grund, warum allgemein Arten gleichzeitig an dem eingn Ort unter den
selben Umweltbedingungen nebeneinander stabile Populationen b||den',' an
anderen Orten aber einige - seltene - Arten fehlen, obwohl diese friiher
auch dort vergesellschaftet waren, also hier das lokale Er!éschep von
Populationen nur einzelner Feldheuschrecken-Arten, bedarf einer ndheren
Kldrung. Grundlage hierfiir sind die nun erzielten Befunde zur Embryo-
nalentwicklung von Ch. biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus. Ins-
besondere die Erkenntnisse der unterschiedlichen &kologischen Poter_lzen
und der potentiell mehrjdhrigen Entwicklungsdauer liefern wesentliche

Erkldrungsgrundlagen. Es sei an dieser Stelle kurz darauf verwiesen, dal
bei unseren Feldheuschrecken-Arten enge Nahrungsbeziehungen zu
speziellen Futterpflanzen ausgeschlossen werden (KAUFMANN 1965).

Die Mehrzahl der Feldheuschrecken-Arten der "Rote Liste" sind
bekanntlich stark trockenliebend und wiérmebeddrftig (xero-thermophit)
und entstammen geographisch meist verschiedenen Verbreitungs-
schwerpunkten (HARZ 1957), die sich grundsétziich gegentiber den
mitteleuropdischen Bedingungen  durch hohe Frihjahrs- und
Sommertemperaturen auszeichnen {MULLER 1980). Daher besteht fiir die
xero-thermophilen Arten dort keine Notwendigkeit zu einer mehrjdhrigen
Embryonalentwicklung, wie sie unter unseren Klimabedingungen nicht nur
fir die drei genannten Chorthippus-Arten sinnvoll zur Erhaltung der
Populationen ist (vgl. Kap. 6.3.3.). Bei Beriicksichtigung der kiimatischen
Bedingungen typischer Verbreitungsriume darf lberdies damit gerechnet
werden, dall die wirmebedirftigen Arten auch im Zeitraum der
Embryonalentwicklung eine niedrige Okologische Potenz gegenliber
niedrigen Temperaturen besitzen und unter diesen Bedingungen keine oder
nur sehr langsame Entwickiungsfortschritte erfolgen kénnen. Diese Arten
werden als warm-stenopotente Tiere nur in einem hohen und engen
Temperaturbereich zu einer zligigen Embryonalentwicklung beféhigt sein.
Vermutlich sind die xero-thermophilen Arten tatsichlich nicht zu einer
mehrjdhrigen Embryonalentwickiung beféhigt, wie dies auch der bisherigen
Literaturauffassung zum Vorliegen einer einjdhrigen embryonalen Entwick-
lungsdauer bei allen in Mitteleuropa vorkommenden Feldheuschrecken-
Arten entspricht {INGRISCH 1983a, 1983b). Die eigenen Resultate bei Ch.
biguttulus, Ch. brunneus und Ch. parallelus machen bislang auch nur fir
diese Arten die Ergénzung nétig, daR neben dieser Standard-Entwickiungs-
dauer zusétziich die mehrjihrige embryonale Entwickiung auftreten kann
und Ch. brunneus darliber hinaus zur Subitanentwicklung beféhigt ist.
Dieser Unterschied verdeutlicht auch, warum xero-thermophile Arten unter
den hiesigen Klimabedingungen ausgestorben oder stark bestandsgefahr-
det sind. Xero-thermophile Arten fanden bei uns friher héufig lhnen
zusagende Lebensrdume vor; daher muB nun der Weg erldutert werden,
der zu unterschiedlichen Vorkommenssituationen fiihren konnte.

In den eigenen Untersuchungen kann eine einstrahlungsbedingte, die
Bodentemperatur erhéhende Wirkung sowohl bei giinstiger stidlicher Expo-
sition als auch bei der stdndig erfolgenden Kiirzung einer sonst abschir-
menden Pflanzendecke nachgewiesen werden. In diesen Fillen werden die
wéarmenden Sonnenstrahlen die Bodenoberfliche besser erreichen und
fihren so zu einer stdrkeren Erwdrmung des Erdbodens als in ebenen
sowie ungemdhten Untersuchungsvarianten. Dieser klimatologisch
bekannte Umstand (FILZER 1936, GEIGER 1961) fiihrt in den eigenen
Untersuchungen bei den drei Chorthippus-Arten zu deutlichen Auswirkun-
gen auf die Geschwindigkeit der embryonalen Entwicklungsvorginge und
damit auf das kalendarische Erscheinen der Larven. Es wird so auf experi-
mentellem Weg die entwicklungsbiologisch relevante Bedeutung guter
insolationsbedingungen in den siidlich exponierten Untersuchungsvarianten
ebenso nachgewiesen wie in den Varianten, in denen die aufwachsende
Vegetation im Winter- und Friihjahrsverlauf standig kurz gemaht wird. In




der Literatur werden zwar derartige nicht nur auf die Feldheuschrecken
bezogene Zusammenhdnge schon héufiger angesprochen (WEIDEMANN
1986, 1988; BRUCKHAUS 1988a, 1988b, 1992a, 1992b), bisher jedoch
noch nicht experimentell belegt.

Wie gezeigt, werden die drei Chorthippus-Arten zu einem hohen Prozent-
satz erst nach einer mehrjihrigen Embryonalentwicklung schliipfen, wenn
die Embryonen zum Zeitpunkt der winterlichen Abkihlung noch in einem
friihen Entwicklungsstadium vorliegen. Diese Besonderheit ist von erhebli-
chem biologischem Nutzen flr die Populationserhaltung unter mitteleuro-
pdischen Klimabedingungen. Wenig weit entwickelte Embryonen schilpfen
im folgenden Jahr kalendarisch erst wesentlich spiter als weit ent-
wickelte. Erstere erreichen dadurch die Geschlechtsreife spéater, haben
damit regeimaRig eine deutlich kiirzere Reproduktionsperiode und besitzen
folglich meist eine erheblich geringere Reproduktionsleistung als zeitge-
recht geschliipfte Tiere. Nicht nur die sinkende Anzahl abgelegter Eier,
sondern dartiber hinaus auch die Eiablage ausschlieflich zu einem ver-
gleichsweise spéten Zeitabschnitt im Sommerhalbjahr wird die Foigege-
neration in verschiedener Hinsicht stark belasten, wenn nicht die bei den
drei Chorthippus-Arten festgestelite Einschaltung - einer mehrjdhrigen
Embryonalentwicklung mdéglich ist (vgl. Kap. 6.3.3.). Dies betrifft ver-
stindlicherweise einerseits den zahlenmé&Bigen Umfang der néchsten
Generation - weniger Eier bedeuten weniger Tiere im Folgejahr. Anderer-
seits hat die spéte Eiablage die Konsequenz, daf die vorwinterliche
Embryonalentwicklung in den spét abgelegten Eiern vermehrt in einem
friihen Entwicklungsstadium unterbrochen wird und die Larven aus diesen
Eiern daher im néchsten Jahr auch spét schilipfen werden. Dies bedingt
insgesamt also weniger Tiere in der ndchsten Generation, von denen ein
grbRerer Prozentsatz erst spdt schilipft. Einzelne klimatisch unglnstige
Jahre werden stabile Populationen so nicht gefdhrden kénnen (REMMERT
1980). Unter lang anhaltend ungulnstigen Klimabedingungen wird auf
diesem Weg aber die zur Populationserhaltung notwendige Tierdichte und
Reproduktionsrate allmahlich unterschritten, d.h. die Stabilitdit der
Population wird gefdhrdet und die Population kann in der Foige erléschen.
Nur in den einzelnen klimatisch sehr glnstigen Jahren mit zeitigem
warmen Frihjahrsverlauf und bis in den Herbst anhaltenden hohen
Sommertemperaturen kdnnen die hier geschilderten Auswirkungen
gemaRigt werden und damit auch zu einer kurzfristigen Populationsstabili-
sierung flihren. Die populationsbiologische Bedeutung solcher Ausnahme-
jahre ist in der Literatur bekannt (REMMERT 1980, 1985; SMOLIS &
GERKEN 1987), wird aber langfristig, da zu selten, nicht das langsame
Erléschen von gefdhrdeten Populationen verhindern, wenn eben langfristig
schlechte klimatische Voraussetzungen vorliegen.

Auf der Grundlage dieser Befunde und in Kenntnis der Gkologischen Aus-
wirkungen frilherer Landbauformen (BICK, HANSMEYER, OLSCHOWY &
SCHMOOCK 1984) kann nun das frihere Vorkommen extrem wérme-
bedirftiger Feldheuschrecken-Arten und das spéter festgestelite Ausster-
ben vieler Populationen erkldrt werden. Die Landbauformen in den vergan-
genen Jahrhunderten hatten hiufig die Verwistung ("Devastierung”)
ganzer Landstriche und der dort angesiedelten Pflanzenbesténde zur Folge,

weil z.B. die Pflanzendecke in den Weidegriinden weitgehend durch das
frei umherlaufende Weidevieh beseitigt wurde. Nicht selten wurde eine
klimatisch wirksame Abschirmung von Pflanzenbestinden in landwirt-
schaftiich genutzten Flachen fast vollstdndig beseitigt. Nicht nur stark
nach Siiden geneigte Hanglagen, sondern auch ebene Flachen boten unter
regionalklimatisch glnstigen Voraussetzungen daraufhin hédufig die Bedin-
gungen, die xero-thermophile Tierarten zum Vorkommen benétigen. Derar-
tige Flichen wurden in der Folge von wérmebedirftigen Tierarten besie-
deit. Dies ist, nachdem ein starker Wandel gegentiber den friiheren Land-
bauformen eingetreten ist, auch heute teilweise noch am Vorkommen von
vereinzelten Restpopulationen entsprechender Arten nachzuvollziehen
(DUNGER 1963; KARAFIAT 1970; BASTIAN, BERNT & BASTIAN 1990;
DETZEL & DOLER 1990).

Die anfdngliche Zuwanderung solcher Arten war im Sinne des heutigen
Biotop-Verbundsystems (SUKOPP 1986) durch das groRrdumige und
- flichige Vorhandensein devastierter Flichen gewdéhrleistet. Dies forderte
damit die Einwanderung von Arten aus unterschiedlichen geographischen
Verbreitungsschwerpunkten nach Mitteleuropa.

Der Wandel von den sogenannten extensiven hin zu den intensiven Land-
wirtschaftsformen heutiger Ausprigung ist hinreichend unter dem Begriff
"Intensivierung der Landwirtschaft” bekannt (ANT 1982, RAT VON
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1985, HABER 1988) und
bendtigt an dieser Stelle keiner ndheren Darstellung mehr. Hier reicht zum
Verstindnis die zusammenfassende Feststellung, daR es aufgrund der
"Intensivierung der Landwirtschaft" nicht nur fiir xerothermophile Arten zu
grofBflichigen Lebensraumverlusten kam. Das Vorkommen xerothermophi-
ler Arten war nun fast vollstindig auf Extremstandorte beschrénkt, die
sich hauptsdchlich wegen zu starker Hangneigung, schlechtester Versor-
gung mit Pflanzennadhrstoffen, unglnstiger Wasserversorgung oder anderer
unzutriglicher Standortbedingungen einer Intensivierung durch die Land-
wirtschaft entzogen. Auf solchen Flichen kam kaum eine andere landwirt-
schaftliche Nutzung in Betracht als die bisherige. Solange diese
Bewirtschaftung fortdauerte, blieb der Boden dort weiterhin nur spérlich,
meist mit niederwiichsigen Pflanzen bewachsen. Die klimatischen
Umweltbedingungen verschiechterten sich fur die dort vorkommenden
wirmebedirftigen Arten nicht weiter, weil durch die Bewirtschaftung
mehr oder weniger stindig ein hdheres Aufwachsen der Pflanzen verhin-
dert wurde und keine wesentlichen Verdnderungen in der Pflanzenarten-
Zusammensetzung eintraten (SCHUTTLER 1938, PAFFEN 1940, RITTER
1984, MOSELER 1989).

Die Lebensbedingungen auf derartigen Extremstandorten blieben flr die
stark wirmebedurftigen Arten nahezu unverdndert glinstig, vorausgesetzt
der verbleibende Lebensraum wies eine hinreichende GroéRe auf, da
ebensraumverkleinerungen zum Unterschreiten einer kritischen Populati-
onsdichte und damit zum Erléschen der Populationen fihren kénnen
(HEYDEMANN 1981, BANSE & BEZZEL 1984). Als unglinstig erwiesen
sich allerdings die rdumlichen Trennungen zwischen den Populationen der
einzelnen Arten mit nur noch lokaler Verbreitung, die sich aus der fort-




schreitenden Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren
ergaben. Das friiher groRrdumige Vorkommen devastierter Fldchen ver-
schwand, die ehemals fiir Wanderungsbewegungen der xero-thermophilen
Arten eine glinstige Ausgangsbasis im Sinne des heutigen Begriffes
"Biotop-Verbund” hatten darstellen kénnen. Extremstandorte waren nun
fiir zu- und abwandernde Tiere nur noch schlecht oder gar nicht erreichbar,
weil die rdumlichen Verbindungen mittlerweile meist unzureichend wurden
(SUKOPP 19886).

Die "inselartigen Verbreitungsmuster”  (BICK 1989) dieser
"Extremstandorte"”, die heute als "naturnahe Okosysteme" (BICK 1989)
oder "naturnahe Biotope" (PLACHTER 1991) eingestuft werden, flihren bei
den dort isolierten Populationen zu bekannten negativen populationsbiolo-
gischen Erscheinungen, die den Fortbestand der einzelnen Art gefédhrden
kénnen. So kann aufgrund zu groRer rdumliicher Distanzen der genetische
Austausch zwischen benachbarten Populationen ausbleiben, was unter
Umstdnden in Form degenerativer Inzuchterscheinungen zum Erléschen
einzelner Populationen flihren kann (SUKOPP 1986; WEHNER, MULLER &
KIERDORF 1991). Auch wird die Zuwanderung, die nach katastrophalen
Populations-Ereignissen ein weiteres Absinken der Populationsdichte ver-
hindern oder im Falle des vollstdndigen Populationszusammenbruches auch
zur Neubesiedlung beitragen kann, bei zu starker rdumlicher Isolation der
einzelnen Populationen regelmifRig auszuschlieRen sein (REMMERT 1980,
HARZ 1990). Infolgedessen werden solche Arten grundsétzlich wenigs-
tens in der Gefdhrdungskategorie 4 : "Potentiell gefdhrdet” in der "Rote
Liste” (BLAB, NOWAK, TRAUTMANN & SUKOPP 1984) aufgefihrt.

Die Fortfihrung der Bewirtschaftung solcher naturnaher Okosysteme
unterblieb im weiteren Zeitverlauf allméhlich wegen einer mangelnden Ren-
tabilitédt dieser inzwischen "Uberkommenen” bduerlichen Nutzungsformen.
Daraufhin wurden diese Flichen meist in andere Nutzungsformen Gberfihrt
{(z.B. Aufforstung), wodurch die Populationen extrem wéarmebediirftiger
Arten dort nach kurzer Zeit ausstarben. Unter diesen oder &hnlichen
Umstédnden erloschen zahireiche Populationen seltener und wérmeliebender
Arten, nachdem ihr Lebensraum einer gednderten Nutzungsform unterlag
(DETZEL & DOLER 1990). Eine ausflihrliche Aufstellung hierzu bieten
BLAB & KUDRNA (1982).

Unrentable Fldchen wurden teilweise auch nach Aufgabe der friheren
Nutzungsformen sich selbst UOberlassen, worauf sich eine mehr oder
minder schnelle Sukzession von Waldformationen einstelite. Die extremen
Standortbedingungen im Lebensraum der xero-thermophilen Feldheu-
schrecken-Arten verhinderten zundchst meist eine schnelle Verdnderung in
den vorherrschenden Pflanzengesellschaften der Standorte. in pflanzenso-
ziologischen Erhebungen kénnen hdufig noch Jahrzehnte nach der Bewirt-
schaftungsaufgabe die friheren Pflanzengesellschaften in kleinrdumigen
Flichenbereichen festgestellt werden, groBfldchig aber sind deutliche Ver-
dnderungen wie die Ausbreitung von Gehélzformationen {Verbuschung)
und das immer weiter fortschreitende Eindringen von typischen Saum-
pflanzen (Versaumung) nicht zu Gbersehen, gleich ob es sich hier im
einzelnen um Trocken-, Halbtrocken- oder Magerrasen handelt (SCHIEFER
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1981, WILMANNS & KRATOCHWIL 1983, REICHHOFF 1985, MOSELER
1989). Neben der Nutzungsaufgabe werden zuséatzlich weiteré Ursachen-
komplexe fiir die Ausprdgung von Vegetationsverdnderungen diskutiert
wobei hauptsichlich der Eintrag von Pflanzennihrstoffen oder Schad.
stoffen auf dem Luftpfad angesprochen wird (ARNDT & KOHLER 1984:
MAYER 1984; ELLENBERG 1985, 1986). Diese Arbeiten sprechen aucr;
tgilweise den EinfluB der Immissionen auf die Tierwelt an, der dartiber
hinaus auch speziell fir Feldheuschrecken diskutiert wurde (KOHLER
1984). Dennoch erscheint die Nutzungsaufgabe in den meisten Fillen die
wesentlichste Ursache filir Faunenverdnderungen der Trocken-, Halb-
trocken- und Magerrasen zu sein.

Ein fehlender Entzug der aufwachsenden Pflanzensubstanz fihrte zu einem
vermehrten Anfallen von toter organischer Substanz, deren Abbau wegen
der trocken-warmen Standortbedingungen auch nur sehr langsam erfolgen
kann - in natiirlichen Graslandgesellschaften kommt daher dem Feuer eine
wesentliche Funktion beim Abbau zu (BICK 1980). Die somit anfallende
Streuschicht, aber auch die nicht entzogene lebende Pflanzensubstanz
fdhren zu einer Abmilderung der klimatischen Extreme auf der Erdboden-
oberfldche, der Boden wird nicht mebhr in einem solch starken MaR aufge-
heizt, wie es unter der Fortdauer der Bewirtschaftung der Fall ist. Dies zei-
gen Untersuchungen in entsprechenden brachgefallenen Flichen (MULLER-
STOLL & FREITAG 1957, BERNKAMM 1858, LIETH 1989) ebenso wie
dies auch in den eigenen nicht gemahten Bewirtschaftungs-Varianten fest-
gestellt wird. Schon eine leichte Absenkung der Bodentemperatur hat, wie
in der vorliegenden Arbeit gezeigt, einen entwicklungsbiologisch
bedeutenden  EinfluB  auf das kalendarische Erscheinen  der
Feldheuschreckenlarven (vgl. Kap. 6.1.). Dabher hatte das hé&here
Aufwachsen der sich selbst Uberlassenen Vegetation sowie der damit
verbundene gréRere Anfall toter organischer Substanz eine langfristig
wirksame mikroklimatische Verdnderung im Lebensraum der stark
wiérmebeddrftigen Feldheuschrecken-Arten zur Folge. Durch die
Verdnderungen kann es zum allmdhlichen Aussterben xero-thermophiler
Feldheuschrecken-Arten kommen. Darliber hinaus bewirkt die Schicht
toter organischer Substanz eine stérkere Isolierung im Sommer und damit
insgesamt niedrigere Bodentemperaturen, die sicherlich auch hier die
embryonale Entwicklung nur langsamer voranschreiten lassen, dhnlich wie
dies als jahresklimatischer EinfluB bei den Eientnahmen im AnschluR an die
Haltungszeitrdume in den eigenen Untersuchungen nachgewiesen wird
{vgl. Kap. 6.2.). Letztendlich fihrte die Aufgabe der Bewirtschaftung und
damit einhergehende mikroklimatische Effekte bei den xero-thermophilen
Arten inzwischen héufig zum Verlust zahireicher Populationen. Ahnliche
Zusammenhénge werden in der Literatur gleichfalls hinter dem lokalen
Erléschen von Populationen xero-thermophiler Schmetterlings-Arten
vermutet (WEIDEMANN 1986, 1988; BRYNER 1987). Dies muR als
grundlegende Bestétigung der eigenen Befunde gewertet werden und leitet
zu einer Verallgemeinerung Gber die Bedeutung der Dbewirtschaf-
tungsabhéngigen Temperaturbedingungen des Lebensraumes (iber, gerade
weil dort eine in vieler Hinsicht systematisch andersartige Tiergruppe
angesprochen wird.
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Die Dauer der embryonalen Entwickiungsvorgénge wird bei Insekten
grundsétzlich durch die Umgebungstemperatur vorbestimmt (WEBER &
WEIDNER 1974). Im Einzelfall entscheidet die artverschiedene 8kologische
Potenz (BICK 1980) darliber, in welchem Temperaturbereich die
Entwicklungsvorgange erfolgen kénnen, wo also der Entwicklungsnull-
punkt und die Obergrenze der ertrglichen Temperaturen erreicht ist, und
wie die Lage und Breite des Optimalbereichs ist. Die gleiche Tempera-
turabhéngigkeit gilt ebenfalls fir alle Entwicklungsstadien der insekten,
wenn auch hier zum Teil unterschiedliche 8kologische Potenzen in den
einzelnen Entwicklungsstadien - Ei, Larve, so vorhanden Puppe sowie
erwachsenes Tier - vorliegen kénnen (WEBER & WEIDNER 1974). Dies
zeigt sowoh! im experimentellen Ansatz das Auftreten einzelner Genera-
tionen (BREHMER 1929, BREHMER & STAPEL 1959, BONESS 1963) wie
auch das phanologische Erscheinen der einzeinen Arten im kalendarischen
Jahresverlauf. Zusatzlich kénnen regulierende und modifizierende Wirkun-
gen von den Licht- und Feuchteverhdltnissen ausgehen (WEBER & WEID-
NER 1974).

Die Vorkommensgefahrdungen aller stark wérmebedurftigen insektenarten,
die im Ei (berwintern und nur mit einer Generation im Jahr bei uns auftre-
ten, werden daher auf dem gleichen oder einem sehr &hnlichen Wirkungs-
mechanismus beruhen, der oben fiir die Gesamtheit der in Mitteleuropa
gefdhrdeten oder ausgestorbenen xero-thermophilen Feldheuschrecken-
Arten geschildert wurde, sofern nicht der Verlust des Lebensraumes oder
spezieller Lebensraumbestandteile als direkte Aussterbensursache auftra-
ten. Aligemein hat das Ausbleiben der Nutzung langfristig eine Abmil-
derung der Temperaturextreme zur Folge. Die hohen Temperaturen, die zur
Entwicklung und zum zeitgerechten Entwicklungsabschlu bei warm-
stenothermen Arten bendtigt werden, werden nicht mehr in. dem erforder-
lichen Umfang wirksam; die Larven schlilipfen verspitet. Dadurch kommt
es zu einer alimahlichen Unterschreitung der Populationsdichte, die fir die
Arterhaltung erforderlich wiére. Die Art stirbt folglich aus.

Ahnliches wird weiterhin auch fiir die gefdhrdeten oder schon ausgestor-
penen stark warmebedtirftigen {(warm-stenothermen) Insekten-Arten gel-
ten, die im Jahr mit einer Generation (univoltin) auftreten und im Entwick-
lungsstadium der Puppe (berwintern. In diesen Féllen wird die Abmil-
derung der Temperaturverhéltnisse im Lebensraum eine verlangsamte
Embryonal- und Larvalentwickiung ausldsen. Dadurch kénnen nicht gent-
gend Larven vor dem Winter das zur Uberwinterung beféhigte Entwick-
lungsstadium der Puppe erreichen und werden somit wihrend der kalten
Jahreszeit zugrunde gehen. Eine so ausgeldste hohe Larven-Mortalitdt muf®
zum Unterschreiten einer kritischen Populationsdichte und damit zum Erl6-
schen der Populationen flihren.

Die hier dargesteliten Wirkungsursachen und -mechanismen haben bei uns
inzwischen in einem groBen Umfang zur Vernichtung von Populationen

sehr wirmebedurftiger Insekten-Arten beigetragen. Sie kénnen insbeson-

dere das Verschwinden von zoologisch-systematisch sehr verschiedenen
Arten erkldren, wenn diese sehr &dhnliche Temperaturanspriiche in der
Entwicklung besitzen (warm-stenopotent), eine gleiche Generationszahl im
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Jahr besitzen (univoltin) und weiterhin im Verlauf der Embryonalentwick-
lung noch im Ei oder aber wiéhrend der Metamorphose als Puppe Uberwin-
tern missen (Hibernationstyp), also in diesen Punkten auttkologisch wenig
verschieden sind. Die Insekten-Arten, die unter diesem Giiederungsschema
zusammengefaRt werden kénnen, sind in Mitteleuropa derzeit im Vorkom-
men stark gefdhrdet, wenn in ihren anthropogen geschaffenen Lebens-
rdumen die frithere Bewirtschaftung ausbleibt und sich daraufhin klimati-
sche Verschlechterungen ergeben.

Es dauerte geraume Zeit, bis im Naturschutz die Einsicht erwuchs, daR
Artenschutz allgemein am sinnvollsten durch einen umfassenden Biotop-
schutz erfolgen kann und sollte. Auch die Erkenntnis, daR dieser Schutz im
Falle von den Biotop-Typen, die ihre Entstehung und Erhaltung bis dahin
einer bestimmten landwirtschaftiichen Nutzungsform verdankten, diese
Nutzung auch weiterhin benétigen, setzte sich inzwischen durch (MULLER
1972, LOLF 1982, KAULE 1986, BRUCKHAUS 1988b). Zuvor wurde auch
hiufig versucht, die Pflege von Brachfldchen durch kontrolliertes Brennen
zu erzielen (SCHIEFER 1982). Mittlerweile mehren sich nun die Beispiele,
in denen eine Umsetzung der Schutzvorstellungen durch traditionelle
Bewirtschaftungsverfahren in der Praxis erprobt wird (MATTERN 1985,
WOIKE 1988, LUTTMANN 1989, JOGER 1989, SCHUMACHER 1989,
MUNZEL & SCHUMACHER 1991, PLACHTER 1991). Es bleibt im Sinne
des Biotop- und Artenschutzes zu hoffen, dal die Biotoppflege in brachge-
fallenen Flachen in Anlehnung an die historischen Nutzungsformen schon
bald eine allgemein Ubliche Praxis darstellen wird und so dem Erhalt der
derzeit noch existierenden Populationen stark wérmebeddirftiger Insekten-
arten gedient werden kann. Mdglicherweise wird dann auch eine erneute
Zuwanderung von zwischenzeitlich bei uns ausgestorbenen xero-thermo-
philen Arten zu beobachten sein. Ein ausreichender Biotopverbund, in den
die erneut nach den historischen Nutzungsformen bewirtschafteten Fl&-
chen im Sinne von Trittsteinbiotopen eingehen konnen (BICK, HANS-
MEYER, OLSCHOWY & SCHMOOCK 1984; SUKOPP 1986; LUTTMANN
1989), wird hierzu sicher einen Beitrag liefern kénnen.

Der zeitgeméal sinnvolle Arten- und Biotopschutz erfordert aber mittel- und
langfristig eine Anpassung der Schutzkonzepte an die sich auch in
Mitteleuropa #ndernden Klimabedingungen. Die festgestellten "Globalen
Klimaverdnderungen" werden nach derzeitigem Kenntnisstand nur bei einer
Begrenzung der atmosphérischen Erwédrmung auf 1 ©°Celsius pro Jahr-
hundert das Absterben ganzer Wélder und Okosysteme noch in ertréglich
erscheinenden  Grenzen  halten  kénnen (ENQUETEKOMMISSION
"VORSORGE ZUM SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" 1990). Im Falle
einer schnelleren Erwérmung werden die vorhandenen
Pflanzengeselischaften immer geringere Erfolgsaussicht haben, in Richtung
der Pole auszuweichen (ENQUETEKOMMISSION "VORSORGE ZUM
SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" 1990), was natrlich auch das globale
Aussterben vieler Tierarten zur Folge haben dirfte. ;

Es ist schon jetzt unschwer zu erkennen, daR gerade die "Globalen Klima-
verdnderungen” mit ihren gravierenden Auswirkungen auf den gesamten
Naturhaushalt mittelfristig in Mitteleuropa weniger Anstrengungen zum
Schutz der Vorkommen stark wirmebed(rftiger Arten erforderlich machen
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werden, als dies flir Arten, die im Vorkommen auf niedrige Temperaturen
angewiesen sind, nétig sein wird. Langfristig werden die absehbaren
Wanderbewegungen ganzer Pflanzen-und Tiergesellschaften auch einer
Unterstiitzung durch den Biotop- und Artenschutz bedirfen, um sie in
wesentlichen Anteilen global erhalten zu kénnen.
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Die Dauer der embryonalen Entwicklungsvorgdnge wird bei Insekten
grundsatzlich durch die Umgebungstemperatur vorbestimmt (WEBER &
WEIDNER 1974). Im Einzelfall entscheidet die artverschiedene 6kologische
Potenz (BICK 1980} dartiber, in welchem Temperaturbereich die
Entwicklungsvorgénge erfolgen kénnen, wo also der Entwickiungsnull-
punkt und die Obergrenze der ertrdglichen Temperaturen erreicht ist, und
wie die Lage und Breite des Optimalbereichs ist. Die gleiche Tempera-
turabhédngigkeit gilt ebenfalls fiir alle Entwicklungsstadien der Insekten,
wenn auch hier zum Teil unterschiedliche Gkologische Potenzen in den
einzeinen Entwicklungsstadien - Ei, Larve, so vorhanden Puppe sowie
erwachsenes Tier - vorliegen kénnen (WEBER & WEIDNER 1974). Dies
zeigt sowohl im experimentellen Ansatz das Auftreten einzelner Genera-
tionen (BREHMER 1929, BREHMER & STAPEL 1959, BONESS 1963) wie
auch das phénologische Erscheinen der einzelnen Arten im kalendarischen
Jahresverlauf. Zusétzlich kénnen regulierende und modifizierende Wirkun-
gen von den Licht- und Feuchteverhdltnissen ausgehen (WEBER & WEID-
NER 1974).

Die Vorkommensgefahrdungen aller stark warmebeddrftigen Insektenarten,
die im Ei Gberwintern und nur mit einer Generation im Jahr bei uns auftre-
ten, werden daher auf dem gleichen oder einem sehr dhnlichen Wirkungs-
mechanismus beruhen, der oben flir die Gesamtheit der in Mitteleuropa
gefédhrdeten oder ausgestorbenen xero-thermophilen Feldheuschrecken-
Arten geschildert wurde, sofern nicht der Verlust des Lebensraumes oder
spezieller Lebensraumbestandteile als direkte Aussterbensursache auftra-
ten. Allgemein hat das Ausbleiben der Nutzung langfristig eine Abmil-
derung der Temperaturextreme zur Folge. Die hohen Temperaturen, die zur
Entwicklung und zum zeitgerechten EntwicklungsabschluR bei warm-
stenothermen Arten bendtigt werden, werden nicht mehr in dem erforder-
lichen Umfang wirksam; die Larven schiiipfen verspétet. Dadurch kommt
es zu einer aliméhlichen Unterschreitung der Populationsdichte, die fir die
Arterhaltung erforderlich wére. Die Art stirbt folglich aus.

Ahnliches wird weiterhin auch fiir die gefdhrdeten oder schon ausgestor-
benen stark wérmebedtrftigen (warm-stenothermen) Insekten-Arten gel-
ten, die im Jahr mit einer Generation (univoltin} auftreten und im Entwick-
lungsstadium der Puppe Uberwintern. In diesen Féllen wird die Abmil-
derung der Temperaturverhéltnisse im Lebensraum eine verlangsamte
Embryonal- und Larvalentwicklung ausldsen. Dadurch kénnen nicht gendi-
gend Larven vor dem Winter das zur Uberwmterung befédhigte Entwick-
lungsstadium der Puppe erreichen und werden somit wéhrend der kalten
Jahreszeit zugrunde gehen. Eine so ausgeldste hohe Larven-Mortalitidt muf
zum Unterschreiten einer kritischen Populationsdichte und damit zum Erl6-
schen der Populationen fiihren.

Die hier dargesteliten Wirkungsursachen und -mechanismen haben bei uns
inzwischen in einem groRen Umfang zur Vernichtung von Populationen
sehr wérmebeddrftiger Insekten-Arten beigetragen. Sie kdnnen insbeson-
dere das Verschwinden von zoologisch-systematisch sehr verschiedenen’
Arten erklédren, wenn diese sehr dhnliche Temperaturanspriiche in der
Entwicklung besitzen (warm-stenopotent), eine gleiche Generationszah! im

Jahr besitzen (univoltin} und weiterhin im Verlauf der Embryonalentwick-
fung noch im Ei oder aber wahrend der Metamorphose als Puppe Uberwin-
tern missen {(Hibernationstyp), also in diesen Punkten autdkologisch wenig
verschieden sind. Die Insekten-Arten, die unter diesem Gliederungsschema
zusammengefalit werden kénnen, sind in Mitteleuropa derzeit im Vorkom-
men stark gefdhrdet, wenn in ihren anthropogen geschaffenen Lebens-
rdumen die friihere Bewirtschaftung ausblieibt und sich daraufhin klimati-
sche Verschiechterungen ergeben.

Es dauerte geraume Zeit, bis im Naturschutz die Einsicht erwuchs, daR
Artenschutz allgemein am sinnvollsten durch einen umfassenden Biotop-
schutz erfolgen kann und sollte. Auch die Erkenntnis, daR dieser Schutz im
Falle von den Biotop-Typen, die ihre Entstehung und Erhattung bis dahin
einer bestimmten landwirtschaftlichen Nutzungsform verdankten, diese
Nutzung auch weiterhin benétigen, setzte sich inzwischen durch (MULLER
1972, LOLF 1982, KAULE 1986, BRUCKHAUS 1988b). Zuvor wurde auch
haufig versucht, die Pflege von Brachflichen durch kontrolliertes Brennen
zu erzielen (SCHIEFER 1982). Mittlerweile mehren sich nun die Beispiele,
in denen eine Umsetzung der Schutzvorstellungen durch traditionelie
Bewirtschaftungsverfahren in der Praxis erprobt wird (MATTERN 1985,
WOIKE 1988, LUTTMANN 1989, JOGER 1989, SCHUMACHER 1989,
MUNZEL & SCHUMACHER 1991, PLACHTER 1991). Es bleibt im Sinne
des Biotop- und Artenschutzes zu hoffen, daf? die Biotoppflege in brachge-
fallenen Fldchen in Anlehnung an die historischen Nutzungsformen schon
bald eine allgemein Ubliche Praxis darstellen wird und so dem Erhalt der
derzeit noch existierenden Populationen stark wirmebediirftiger Insekten-
arten gedient werden kann. Mdglicherweise wird dann auch eine erneute
Zuwanderung von zwischenzeitlich bei uns ausgestorbenen xero-thermo-
philen Arten zu beobachten sein. Ein ausreichender Biotopverbund, in den
die erneut nach den historischen Nutzungsformen bewirtschafteten Fli-
chen im Sinne von Trittsteinbiotopen eingehen koénnen (BICK, HANS-
MEYER, OLSCHOWY & SCHMOOCK 1984; SUKOPP 1986; LUTTMANN
1988), wird hierzu sicher einen Beitrag liefern kénnen.

Der zeitgemaR sinnvolle Arten- und Biotopschutz erfordert aber mittel- und
langfristig eine Anpassung der Schutzkonzepte an die sich auch in
Mitteleuropa &ndernden Klimabedingungen. Die festgesteliten "Globalen
Klimaverdnderungen" werden nach derzeitigem Kenntnisstand nur bei einer
Begrenzung der atmosphérischen Erwdrmung auf 1 ©°Celsius pro Jahr-
hundert das Absterben ganzer Walder und Okosysteme noch in ertriglich
erscheinenden  Grenzen  halten kénnen  (ENQUETEKOMMISSION
"VORSORGE ZUM SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" 1990). Im Falle
einer schnelleren Erwédrmung werden die vorhandenen
Pflanzengesellschaften immer geringere Erfolgsaussicht haben, in Richtung
der Pole auszuweichen (ENQUETEKOMMISSION "VORSORGE ZUM
SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" 1990}, was natlirlich auch das globale
Aussterben vieler Tierarten zur Folge haben ddrfte.

Es ist schon jetzt unschwer zu erkennen, daf} gerade die "Globalen Klima-
verdnderungen” mit ihren gravierenden Auswirkungen auf den gesamten
Naturhaushalt mittelfristig in  Mitteleuropa weniger Anstrengungen zum
Schutz der Vorkommen stark wéarmebedirftiger Arten erforderlich machen
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werden, als dies flr Arten, die im Vorkommen auf niedrige Temperaturen
angewiesen sind, ndétig sein wird. Langfristig werden die absehbaren
Wanderbewegungen ganzer Pflanzen-und Tiergesellschaften auch einer
Unterstitzung durch den Biotop- und Artenschutz bediirfen, um sie in
wesentlichen Anteilen global erhalten zu kénnen.
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Darstellung signifikanter Unterschiede allgemein: * = 95% Niveau
** = 99,9% Niveau
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Tab. A3: Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der durchschmtt.hch_en Eigewichte Tab. A5: Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der durchschnittlichen
bei der Eientnahme, hier Chorthippus parallelus. Zahlenwerte: Kirzel der Entwicklungsdauer im Brutschrank bei 20 °C. nach Kiihiperiode im Labor
Haltungsvarianten sowie Entnahmedatum, vgl. Tab. 2. Kirzel: Art, Haltungsvariante sowie Entnahmedatum, vgl. Tab. 2. '
10 | 10 | 10 | 10 | 11 | 12 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 21 | 21
17 | 28 | 03 | 17 | 01 | 28 | 17 | 28 | 03 | 17 | 02 | 27 | 01 | 28 | 18 BI BI BI BI BI | BR BR BR | PA PA
10 | 03 o5 {05 | 02 | 03|10 |03 |05 |05 |10 |02 | 02 | 03 | 04 10 { 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 10 | 20
88 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 90 | 89 | 89 | 90 17 | 17 | 03 | o4 | o5 | 17 | o5 | o9 | 17 | 17
! 10 | 10 | 10 | 10 | 10 || 10 | 10 | 10 | 10 | 10
10 17.10.88 88 | 83 | 89 | 89 | 89 | 883 | 89 | 89 || 88 | 88
10 28.03.89 | ** : ¢ ¢ T ¢ + i
10 03.05.89 | *x | %= ~ BI 10 17.10.88
10 17.05.89 *x BI 20 17.10.88
11 01.02.89 | ** * | owx BI 20 03.10.89
11 28.03.89 | *% | *x *x ‘ BI 20 04.10.89
20 17.10.88 | *% ok ; BI 20 05.10.89 |
20 28.03.89 | *% | %= *
20 03.05.89 * K * % * K * % * % * % : BR 20 17.10.88
20 17_05.89 * % * % * Kk * % * % * % * % **k * BR 20 05.10-89 *%
20 02.10.89 | ** *x * N B BR 20 09.10.89 *k *k *k |
20 27.02.90 * % * % %k * * %k * %
21 01.02.89 * o ek *x S B B o PA 10 17.10.88 ® | k%
21 28.03.89 || ** *x wx | ww PA 20 17.10.88 '
21 18.04.90 * % wk * ke *k sk *% ek wk * % ek ) | PA 20 02.10.89 ok k% %* *%
) o Tab. A6: Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der durchschnittlichen
Tab. A4: Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der durchschnittlichen Entwicklungsdauer im Brutschrank bei 25 °C. nach Kiihlperiode im Labor.
Entwicklungsdauer im Brutschrank bei 15 °C. nach Kihlperiode im Labor. Kirzel: Art, Haltungsvariante sowie Entnahmedatum, vgl. Tab. 2.

Krzel: Art, Haltungsvariante sowie Entnahmedatum, vgl. Tab. 2.

BI BI BI BI BI BI |BR BR BR BR BR | PA
10 | 20 | 20 { 20 | 20 | 33 || 20 | 20 | 20 | 33 | 34 || 10

o] 20 | 20
ig gg 32 gg 17 17 02 10 |10 |[10|10 (10|11 10|10 10| 11| 11 | 10

10 10 10 10 7 03 09 10 10 88 88 89 89 89 88 88 89 89 a8 88 88

10 10 i0
f ] 1 T
88 89 89 89 88 89 89 88 88 89 BT 10 17.10.88 T T T i T

i T 1] T T T T T . BI 20 17.10.88
BI 10 17.10.88 BI 20 03.10.89
BI 20 gi.]l.g.gg BI 20 04.10.89
BI 20 .10. BI 20 05.10.89
BI 20 05.10.89 I | BT 33 02.11.88 |

*%
%% *

PA
BI BI BI BI “ BR BR BR n PA  PA ; 17 117 ] 03 | o4 los |02 17|05 |o00| 02| 02|17

BR 20 17.10.88
BR 20 05.10.89 *% *

i BR 20 17.10.88

BR 20 09.10.89 *% * % * % l BR 20 05.10.89 wox *%k -
ceEr BR 20 09.10.89 *% * *% * o
BR 33 02.11.88 -
A 10 17.10.88 *% *% *% *
11315, 20 17.10.88 *% * i * % %* % %* BR 34 02.11.88 *k *o % o ;
PA 20 02.10.89 *% * &% * *% %k *% *% | on 10 17.10.88 o .

PA 20 17.10.88
PA 20 02.10.89 * wk *

* %

106 ~ 107




Tab. A7: Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der durchschnittlichen
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' gnifikanz von Untersch ittli
Iléjpgsd'auer im Brutschrank bei 40 °C. ;‘eadcehnIéiﬁeélggrrg(;?MTEI:ghen Entwick-
Grzel: Art, Haltungsvariante sowie Entnahmedatum, vgl. Tab %r.

BI BI BI| BR| PA PA PA PA PA PA PA PA

11| 11| 21| 21} 10| 10| 10| 11| 20} 20| 20] 21
28| 17| 17| 17| 28| 03| 17| 28| 28 03] 17| 28
03| 05| 05| 05| 03| 05} 05 03] 03| 05| 05| 03
89! 89| 89}l 89| 89| 89| 89| 89| 89| 89| 89| 90

BI 11 28.03.89 o ' ' '

BI 11 17.05.89

BI 21 17.05.89

BR 21 17.05.89 | I

PA 10 28.03.89 *k

PA 10 03.05.89 *%

PA 10 17.05.89

PA 11 28.03.89

PA 20 28.03.89

PA 20 03.05.89 **

PA 20 17.05.89 *k

PA 21 28.03.90 k% 1 | |
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- PA PA
S E PA PA PA PA PA PA PA PA PA
23 BI BI BI BI BI BI| BR BR BR BR BR mw T Ia1 30| 20 20| 20| 21| 2121
R 11 11| 20| 21] 21} 21| 20 {20 |21 {21 |21 } 1 27| o1| 28|18
£89 ! 17 {28 |19 | 28] o3| 17| o1} 28| 28] 03| 17
£E8® 28| 17{ 19| 28| 17| 27§ 28 |19 oz| 03! 03| os| 05| oz] oz2| 03|oa
c o 05 02| o2 |o4 los lo2 |04 | 03] 05| 05
c8 03) 05; 04} 03 89| so| 89| 89| 8ol 89| 90| 89| 89|90
%wmwa ao| g9| 90| 89| 89l 9o} 90 |90 [89 |90 |90 | 89| 89 e
mm 3 " i f T ) T T 1 H T T 1 ] 1
52 7.
ER BI 11 28.03.89
dmm BT 11 17.05.89
2°D BI 20 19.04.90
SR BI 21 28.03.89
§° £ BI 21 17.05.89 .
M%m BI 21 27.02.90 _
588
a2o's BR 20 28.02.90 o °
®x-2 BR 20 19.04.90 o
= W e * kx| w*
€& 5 BR 21 17.05.89 . -
PEe BR 21 28.02.90 .
[ Q@ * Kk * % _
R BR 21 19.04.90
>5g
S — ** * % ** * K
P PA 10 28.03.89 o " B I T .
Sez PA 10 03.05.89 " N
ET O PA 10 17.05.89 i
s C kx| wx
.mvw 3 PA 11 01.02.89 HH el e wxll ww
Nnew PA 11 28.03.89 o xxll wx
ol PA 20 28.03.89 P - *
So.
N o PA 20 03.05.89 - . wkl xx] owx| wx *
£35< PA 20 17.05.89 " U
SOz PA 20 27.02.90
53N PA 21 01.02.89 e wrl ww *
283 PA 21 28.03.89 . _
DX PA 21 18.04.90
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Tab. A13: Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der Entwicklungsdauer

Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der durchschnittlichen von Eiern unterschiedlicher Gewichtsklassen (GWKL 1-6) in

. " o ; ; verschiedenen Brutschranktemperaturen, hier Ch.biguttulus.
Tab. AT2: Entwicklungsdauer im Brutschrank bei 35 °C. ohne Kuhllpc%_n%dezxm Labor. Ab nicht belegt: p g S
Kiirzel: Art, Haltungsvariante sowie Entnahmedatum, vgl. Tab. Z.
BR BR| PA PA PA PA 15° GWKL 1|GWKL 2 | GWKL 3|{GWKL 4|GWKL 5|GWKL 6
T BI|] BR BR
20 21|l 20| 20| 21} 21 11} 20| 21} 21 GWKL 1
19| 27| 28! 19| 28| 19} o1} 27 01 18 GWKL 2
oa| ozl 02| oa| o2} 04) 023 02 02 gg CWEL 3 . e
00| ool 90| 90| 90| 90y 89| 90 89 GWKL 4 *% k%
+ i 1f GWKL 5 *% *%
BI 20 19.04.90 GWKL 6 nb nb nb nb nb |
7.02.90
BI 21 2 20° |GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3 |GWKL 4|GWKL 5|GWKL 6
BR 20 28.02.90
BR 20 19.04.90 *% GWKL 1
BR 21 28.02.90 ol sl e ‘ ggﬁi § .. .
BR 21 19.04.90
GWKL 4 *% *%
*% kx| kk] FHy k* GWKL 5 *k *k
Pa 11 01.82.2(9) *k * GWKL 6 * % ® %
PA 20 27.02.
PA 21 01.02.89 % .
PA 21 18.04.90 25 GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5|GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2
GWKL 3 * *%
GWKL 4 * k%
GWKL 5 * % x% *% *
GWKL 6 *k *k
30° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5|GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb *%
GWKL 4 nb £ *
GWKL 5 nb *k
GWKL 6 nb %%
35° GWKL 1{GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4 |GWKL 5|GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb *%
GWKL 4 nb *%
GWKL 5 nb *%
GWKL 6 nb %% *k *
40° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5|GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb
GWKL 4 nb
GWKL 5 nb nb nb nb
GWKL 6 nb nb nb nb nb
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nifikanz von Unterschieden der Entwicklungsdauer

. Ubersicht zur Si ‘ ickd
Tab. Al4: egf Eiern unters%:hiedlicher Gewichtsklassen (%\{\VELJnr?n)aJs‘
verschiedenen Brutschranktemperaturen, hier br .
nb : nicht belegt;
15° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5| GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb *k .
GWKL 4 nb ::
=HIE s
20° GWKIL, 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5| GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2
GWKL 3 * *%
GWKL 4 *k *%
GWKL 5 *% Kk |
GWKL 6 *k
25° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3[GWKL 4|GWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 *%
GWKL 3 *% k% .
GWKL 4 * % ® % *
GWKL 5 * % *% *% l
GWKL 6 dk *% *k *
30° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 *%
GWKL 3 % k%
GWKL 4 BT ET3 * %
GWKL 5 %k *% e ‘
GWKL 6 * % * % %
35° GWKL, 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5 GWKL?‘
1
GWKL 1
GWKL 2
GWKL 3 *k *k
GWKL 4 %« % * % ®%
GWKL 5 %% * % ‘ ‘
GWKL 6 *% Hk
40° GWKL, 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5| GWKL 6‘
GWKL 1
GWKL 2
GWKL 3
GWKL 4 nb nb nb N
GWKL 5 nb nb nb nb ‘ b |
GWKL 6 nb nb nb n
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Tab. A15:

Ubersicht zur Signifikanz von Unterschieden der Entwickl
von Eiern unterschiedlicher Gewichtsklassen (GWKL1-6) iLrjanSdauer

verscljiedenen Brutschranktemperaturen, hier Ch.paralielus.
nb : nicht belegt;

15¢° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5|GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 _hb *k
GWKL 4 nb *% *k
GWKL 5 nb nb nb nb
GWKL 6 nb nb nb nb nb |
20° GWKL 1/GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|CWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb *%
GWKL 4 nb *k %
GWKL 5 nb *% *k
GWKL 6 nb *k *k |
25° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3 |GWKL 4|GWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2
GWKL 3 *% *%
GWKL 4 * % * % * %
GWKL 5 *% %% k% *%
GWKL 6 *% *% *% % |
30° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb *k
GWKL 4 nb *k *k
GWKL 5 nb *k *k *
GWKL 6 nb *% *k *%
35° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb *%
GWKL 4 nb *% *%
GWKL 5 nb *% *%
GWKL 6 nb ok ' L
40° GWKL 1|GWKL 2|GWKL 3|GWKL 4|GWKL 5 GWKL 6
GWKL 1
GWKL 2 nb
GWKL 3 nb nb
GWKL 4 nb nb nb
GWKL 5 nb nb nb nb
GWKL 6 nb nb nb nb nb |
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