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Mechanismen der phanologischen und raumlichen
Einnischung bei Rotwidderchen

(Lepidoptera: Zygaenidae) auf Kalkmagerrasen der
Schwabischen Alb (Baden-Wiirttemberg)

® WOLFGANG WAGNER

Abstract. This paper deals with the phenological (flight time)
and spatial (different habitat structures) niche separations and
their mechanisms of syntopic species of burnet moths (Zygae-
na FABRICIUS, 1775) on limestone habitats of the eastern
»Schwibische Alb* (Suebian Alb mts., Baden-Wiirttemberg,
southern Germany). Phenological differences are mainly caused
by a varying larval start of activity in spring. The larvae hiber-
nate obligately at least once in an early stage (mostly L3-14).
Besides the hibernation stage and the speed of development
under similar abiotic conditions have some influence, too. The
larvae of Zygaena (Mesembrynus) minos ([DENIS & SCHIFFER-
MULLER], 1775) terminate dormance simultaniously already
in March, whereas those of Zygaena (Zygaena) filipendulae
(LINNAEUS, 1758) start activity from April to May or even
later. This causes a late and long flight period from July to Sep-
tember of the former species. Compared to that Z. (M.) minos
is on the wing from June to the mid of July and is thus rela-
tively separated from ist sibling species Zygaena (Mesenibry-
nus) purpuralis (BRONNICH, 1763) (July/August). Zygaena
(Agrumenia) carniolica (SCOPOLI, 1763) shows a slower
development under the same conditions and larval host-plant
(Lotus corniculatus, Fabaceae) than Z. (Z.) filipendulae. Its
larvae end hibernation rather early from the mid of March to
the mid of April, but the moths are on the wing not before the
middle of July and August. The resulting larvae need at least
partly until October to reach the hibernation stage. Thus abun-
dant populations of the species are limited to xerothermic sites
with southern exposition. Species with faster development than
the vegetation period are much less limited to xerothermic
microclimates.

of development time, larval activity patterns.

Zusammenfassung. Vorliegende Arbeit stellt die phianologi-
sche (Flugzeit) und rdumliche (Besiedelung unterschiedlicher
Habitatsausprigungen) Einnischung und ihre Mechanismen bei
syntopen Rotwidderchenarten (Zygaena FABRICIUS, 1775) auf
Kalkmagerrasen der dstlichen Schwibischen Alb vor. Dabei
werden phinologische Unterschiede vor allem durch einen un-
terschiedlich frithen Beginn der Aktivitiitsperiode der allesamt
zumindest einmal obligatorisch als Jungraupe (L3-L4) iiber-
winternden Tiere im Frithjahr hervorgerufen. Hierbei spielen
jedoch auch Einfliisse des jeweiligen Hautungsstadiums eine
Rolle, in dem die Uberwinterung erfolgt, sowie unterschiedli-
che Entwicklungszeiten unter gleichen abiotischen Bedingun-
gen. So beenden die Larven von Zygaena (Mesembrynus) mi-
nos ([DENIS & SCHIFFERMULLER], 1775) bereits Mitte Mirz
die Dormanz, wihrend diejenigen von Zygaena (Zygaena) fili-
pendulae (LINNAEUS, 1758) bei grofer Streuung erst von April
bis Ende Mai oder noch spiter aktiv werden. Dies resultiert
bei letzterer in einer spiten und langen Flugzeit von Juli bis
September, wohingegen Z. (M.) minos im Juni bis Mitte Juli
fliegt und damit zeitlich auch weitgehend von Zygaena (Me-
sembrynus) purpuralis (BRUNNICH, 1763) (Juli/August) ge-
trennt ist. Zygaena (Agrumenia) carniolica (SCOPOLI, 1763)
weist eine verglichen mit Z. (Z.) filipendulae langsame Ent-
wicklung unter den gleichen Bedingungen und der selben Nah-
rungspflanze (Lotus corniculatus, Fabaceae) auf. So werden die
Raupen im Frithjahr bereits Ende Mirz bis Mitte April aktiv,
die Falter fliegen aber erst ab Mitte Juli bis August. Die resul-
tierenden Jungraupen bendtigen zumindest teilweise bis in den
Oktober, um das Dormanzstadium zu erreichen. Die Art ist des-
halb bei uns nur an xerothermen Stellen mit vorherrschender
Siidexposition in der Lage, abundante Populationen aufzubau-
en. Arten mit geringerer Entwicklungszeit als der durchschnitt-
lichen Vegetationsperiode sind dagegen weit weniger auf xe-
rothermes Mikroklima angewiesen.
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Emleltung auf Magerrasen meist abundantes Auftre-
Die Rotwidderchen (Zygaena FABRICIUS, ten machen sie zu auffilligen Erscheinun-
1775) sind eine phinotypisch und verhal- gen der mitteleuropiischen Fauna. Alle
tensbiologisch weitgehend einheitliche Arten konnen aus mit der Nahrung aufge-

sekretbehiltern gespeichert werden und
den Tieren in jedem Stadium einen Schutz
vor zumindest vertebraten Pridatoren wie
beispielsweise Vogeln bieten (RAMMERT

Schmetterlingsgruppe. Thr tagaktives Ver- nommenen Substanzen oder de novo Cya-  1992).
halten, ihre auffillige schwarz-rote Warn- noglukoside synthetisieren (FRANZL et al.
farbung (aposematisches Muster) und ihr  1986), die unter anderem in larvalen Wehr-
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Aufgrund ihrer leichten Erfassbarkeit eig-
nen sich die Rotwidderchen gut fiir popu-
lationsdkologische Studien zur Erfor-
schung von Populationsdynamik und Aus-
breitungsmechanismen. Dariiber hinaus
weisen die Arten infolge abgestufter Eu-
ryokiegrade die notigen Voraussetzungen
fiir die Verwendung als naturschutzrelevan-
te Bioindikatoren fiir intakte Kalkmager-
rasen (HOFMANN 1994) auf. Weiterhin sind
einige Eigenheiten ihres Entwicklungszy-
klus fiir die physiodkologische Forschung
von Interesse, so die durch potenzielle,
fraktionierte Mehrjihrigkeit verkompli-
zierte Ontogenese und die Markierung der
Diapause durch Hautung in ein besonde-
res, fressinaktives Stadium (z.B. WIPKING
1988). Erst nach erneuter Hiutung im
Friihjahr ist eine weitere Nahrungsaufnah-
me der in Mitteleuropa obligatorisch min-
destens einmal als Larve iiberwinternden
Tiere moglich. Wihrend der Anteil mehr-
jihriger Larven als Anpassungsstrategie
zum Uberleben ungiinstiger Witterung
withrend der Aktivitétsperioden mit zuneh-
mender geographischer Breite steigt, sind
dafiir vor allem in siidlicheren Gegenden
wie dem Mittelmeergebiet eine ,,Sommer-
diapause” sowie weitere, die Larvalphase
verlingernde Mechanismen zum Uberdau-
ern von Trockenzeiten bekannt (WIPKING
1990).

Wenn auch die allgemeinen Lebensansprii-
che der in Mitteleuropa heimischen Arten,
also etwa die potenziellen Raupennah-
rungspflanzen und die Einnischung in un-
terschiedliche Lebensraumtypen wie bei-
spielsweise Trockenrasen, Feuchtwiesen
oder Waldmantel- und Saumstrukturen
durch grundlegende Arbeiten (AISTLEIT-
NER 1990, HOFMANN 1994, KEIL 1993,
TARMANN 1975, TREMEWAN 1985, WEI-
DEMANN 1996) in vielen Fillen als prinzi-
piell erforscht gelten kdnnen, so beschéf-
tigen sich doch kaum Arbeiten umfassend
larval- und imaginalbiologisch mit der
Feineinnischung und Ressourcenaufteilung
an konkreten Vorkommensorten mehrerer
syntoper Arten.

Da die Widderchenarten, die in Mitteleu-
ropa ihre groBte Diversitit auf trockenen
Kalkmagerrasen erreichen, an geeigneten
Standorten zu hohen Populationsdichten
neigen, ist anzunehmen, dass in Biotopen
mit mehreren syntopen Arten Koexistenz-
strategien herausgebildet wurden. Die sich
in einem Lebensraum maximal erfolgreich
reproduzierende Individuenzahl liefle sich
etwa durch ausgedehntere phénologische
Verteilung im Sommerhalbjahr betricht-

lich erhdhen. Zur Uberpriifung dieser Hy-
pothese fiihrte der Verfasser eine Disser-
tationsarbeit an der Universitit Ulm (Ab-
teilung fiir experimentelle Okologie, Prof.
Dr. E. KALKO) mit dem Ziel der Untersu-
chung der Einnischung von neun teils syn-
top vorkommenden Rotwidderchen-Arten
auf Kalkmagerrasen der ostlichen Schwi-
bischen Alb durch. Ausgehend von auch
aus larvalbiologischen Untersuchungen
ermoglichten Analysen zur phénologi-
schen, riumlichen und nahrungsbiologi-
schen Trennung der Arten wurden modell-
haft fiir das Untersuchungsgebiet die zu-
grunde liegenden Mechanismen so weit
wie moglich aufgedeckt, die beispielswei-
se unterschiedliche oder variable Flugzei-
ten wie diejenige von Z. (Z.) filipendulae
erkldren.

Vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse
besonders bei den sechs genauer unter-
suchten Arten Zygaena (Mesembrynus)
purpuralis (BRUNNICH, 1763), Zygaena
(Mesembrynus) minos ([DENIS & SCHIF-
FERMULLER], 1775), Zygaena (Agrumenia)
carniolica (SCOPOLIL, 1763), Zygaena (Zy-
gaena) loti ([DENIS & SCHIFFERMULLER],
1775), Zygaena (Zygaena) transalpina
(ESPER, 1779) in der Subspezies hippocre-
pidis (HUBNER, [1799]) und Zygaena (Zy-
gaena) filipendulae (LINNAEUS, 1758) in
Bezug auf die phinologische und raumli-
che Einnischung vor. Zygaena (Zygaena)
viciae ([DENIS & SCHIFFERMULLER],
1775), Zygaena (Zygaena) ephialtes (LIN-
NAEUS, 1767) und Zygaena (Zygaena) lo-
nicerae (SCHEVEN, 1777) werden nur er-
wihnt, soweit Ergebnisse vorliegen.

Material und Methoden

Es wurden insgesamt 31 Magerrasengebie-
te auf der Ostalb im Landkreis Heidenheim
untersucht, Dabei wurden sieben Gebiete
wihrend vier Jahren von 1998-2001 be-
gangen und die restlichen nur wihrend
meiner Promotionsarbeit von 2000-2001.
Bei den Larven wurde auch das Friihjahr
2002 mit einbezogen. Die abiotische und
biotische Ausstattung der Magerrasenge-
biete schwankt in weiten Grenzen, was
Exposition, Hangneigung, Fels- und Ge-
steinsanteil, Offenbodenanteil, Bewei-
dungsintensitit (Wanderschiferei), Mager-
keit, Gebiischanteil und Waldnihe anbe-
langt. Die Magerrasen wurden fiir die Ge-
bietsanalyse in 60 mehr oder weniger ho-
mogene Teilflachen unterteilt. Fiir diese
wurden die oben genannten Faktoren in
Stufen von eins (gering) bis vier (stark)
geschitzt, Exposition und Hangneigung

hingegen gemessen. Die jeweiligen Werte
fanden dann zusammen mit der ebenfalls
zu Rangstufen umgewandelten Abundanz
der jeweiligen Widderchenart in der hier
nur im Endresultat vorgestellten Korrela-
tionsanalyse (SPEARMANsche Rangkorre-
lation) und einem U-Test (MANN & WHIT-
NEY) Verwendung. Mittels letzterem wur-
de eine statistische Uberpriifung auf signi-
fikante Unterschiede starker besiedelter
Flichen zu einerseits allen 60 Flidchen und
andererseits den nur schwach oder gar
nicht besiedelten durchgefiihrt. Als signi-
fikante Unterschiede werden hierbei sol-
che mit einem p-Wert von unter 0,05 be-
zeichnet. Bei groBerem p-Wert wird nur
mehr von einer leichten Tendenz gespro-
chen. Alle Tests wurden mit dem PC-Pro-
gramm ,,Statistica 6° durchgefiihrt.

Daten zur Phinologie wurden durch wo-
chentliche Begehungen der Untersu-
chungsgebiete nach der Transektmethode
(POLLARD 1977, THOMAS 1983) bzw. bei
den Larven durch langere, gezielte Nach-
suche gewonnen. Nur bei den Larven wur-
den dabei auch mehrmalige Begehungen
desselben Gebiets in einer Woche beriick-
sichtigt. Als Jungraupen werden Tiere bis
ein Zentimeter Liinge bezeichnet, die meist
noch zwei Hidutungen vor sich hatten,

Die duflerlich als Imagines nicht zu unter-
scheidenden Zwillingsarten Z. (M.) minos
und Z. (M.) purpuralis wurden durch Stich-
proben genitaliter determiniert. Da sich
eine phinologische Trennung bereits durch
die Larvalphénologie und die Ergebnisse
von 1999 andeutete, konnte der Aufwand
auch im Sinne der Verantwortbarkeit der-
gestalt in Grenzen gehalten werden, dass
bevorzugt zu Beginn der Flugzeit und im
Uberschneidungsbereich pro Begehung
einige wenige & & entnommen wurden.
Bei den insgesamt mehr als 90 Genitalpra-
paraten wurde eine zuvor allein aufgrund
des Datums, des Erhaltungszustands und
der Kenntnis der jeweiligen Habitate vor-
genommene vorldufige Zuordnung zu den
beiden Arten interessanterweise in jedem
(1) Fall bestitigt. Weiter wurden etliche @
durch Eiablage und anschlielende, kurze
Zucht (Futterwahl!) bestimmt, wonach die
Larven wieder im Biotop ausgesetzt wur-
den.

Ergéinzend zur Freilandphénologie wurden
einige frith bzw. spit fliegende Arten ge-
ziichtet, um weitere Hinweise auf das Dor-
manzverhalten zu gewinnen. Dazu brach-
te ich einzelne Freiland-? zur Eiablage.
Die schliipfenden Jungraupen wurden zum
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einen im Zimmer an einer nicht besonn-
ten Fensterbank in Schnappdeckelgldschen
und zum anderen im Freien in Schnapp-
deckelgldschen mit Gazedeckel an einer
teilbesonnten, regengeschiitzten Stelle ge-
zogen. Etwa alle drei Tage hielt ich das je-
weilige Hdutungsstadium bei der Reini-
gung der Gefille fest.

Alle Tiere wurden nach der obligatorischen
Diapausehdutung in den Glaschen mit
Moos und Zellstoff unter annidhernden
Freilandtemperaturen in einer Garage iiber-
wintert. Das Diapausestadium wird durch
das Anhidngen eines tiefgestellten ,,D* an
an die Stadienbezeichnung verdeutlicht
(vgl. HOFMANN 1994, NAUMANN et al.
1999). Im Friihjahr wurde ein Teil der Tiere
aus der Garage direkt ins Zimmer zurtick-
geholt und die Zeit bis zur Hautung aus
dem Diapausestadium sowie die weitere
Entwicklung festgehalten. Die anderen
Tiere wurden unter unterschiedlichen Tem-
peraturbedingungen teils im Freiland in
Glaschen an einer leicht beschatteten Stelle
und teils in gazebespannten Blumenttpfe
mit eingetopfter Nahrungspflanze auf ei-
ner sonnigen Terrasse gehalten, wobei
ebenfalls die Zeit bis zur Hautung verfolgt
wurde.

Witterungsablauf

Hier sei nur die fiir die Ontogenese und
damit auch Phénologie wichtige Tempera-
tur betrachtet. Niederschlige und die fiir
das Mikroklima bedeutsame Sonnen-
scheindauer verhielten sich dhnlich und
konnen hier aus Platzgriinden nicht darge-
stellt werden.

Alle vier Jahre wiesen eine etwas hohere
Temperatur als das langjdhrige Mittel auf
(Tabelle 1). Dabei war das Friihjahr 1998
und 2000 aber deutlich wirmer als 1999
und 2001. Der Hochsommer hingegen war
2001 und 1998 am wirmsten und 2000 am
kiihlsten.

Das noch zur Raupensuche genutzte Friih-
jahr 2002 war nach eigenen Beobachtun-
gen recht warm und insofern mit 1998 und
2000 vergleichbar.

Ergebnisse

Phanologie

Im Untersuchungsgebiet erschienen frithe
Arten von Juni bis Ende Juli, mittelspéte
von Anfang Juli bis Mitte August und spite
von Mitte Juli bis in den September.
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Insgesamt dauerte die Flugzeit einer Art
an einem bestimmten Fundort umso lin-
ger, je individuenreicher die dortige Po-
pulation war. War diese sehr schwach,
wurden nur an wenigen Tagen, meist zu
Beginn der Gesamtflugzeit, Individuen an-
getroffen.

Z. (M.) minos und Z. (M.) pur-
puralis

Da die Frage einer phinologischen Tren-
nung der beiden als Falter duBlerlich nicht
unterscheidbaren, nahe verwandten Arten
bei syntopem Vorkommen bislang sehr
kontrovers diskutiert wurde (vgl. HOF-
MANN 1994), erfolgt hierzu eine ausfiihr-
liche Darstellung der Ergebnisse von der
Ostalb.

1999 lagen nur wenige genitaliiberpriifte
Nachweise von Z. (M.) minos von Ende
Juni und Anfang Juli vor (WAGNER 1999),
Wihrend an zwei Fundorten zu diesem
Zeitpunkt noch keine Z. (M.) purpuralis
gefunden wurden, waren an einem dritten
neben einem abgeflogenen Z. (M.) mi-
nos-3 auch bereits erste ganz frische Z.
(M.) purpuralis-3 & zu beobachten (geni-
taliiberpriift). Letztere Art flog dann an-
schlieBend bis Mitte August. Aus den Jah-
ren 2000-2002 liegen dank der Erweite-
rung der Untersuchungsgebiete nun um-
fangreiche Daten auch zu den Pridimagi-
nalstadien vor, die diese Flugzeitentren-
nung aufgrund eines friiheren Erscheinens
von Z. (M.) minos bestitigen.

Z. (M.) minos

Uberwinterte, fressaktive Raupen von Z.
(M.) minos wurden vom 13.111.2002 iiber
den 8.1v.2001 bis Ende Mai beobachtet
(Abb. 1a). Dabei waren sie zu jedem Zeit-
punkt deutlich groBer als die parallel ge-
fundenen Larven des Thymian-Widder-
chens (Abb. 8-9). So mafien Z. (M.) mi-
nos-Raupen am 13.111.02 circa 5-5,5 Mil-
limeter gegeniiber 2,54 bei Z. (M.) pur-
puralis, wobei sich alle Tiere im ersten Sta-
dium nach der Diapause befanden. Die Z.
(M.) minos-Larven waren dabei bereits seit
einer gewissen Zeit aktiv. Am 8.1v.01 wa-
ren Raupen von Z. (M.) minos acht Milli-
meter lang und von Z. (M.) purpuralis im
gleichen Gebiet vier bis fiinf Millimeter.
Ab Anfang Mai befanden sich die Z. (M.)
minos-Larven im letzten oder zumindest
vorletzten Hautungsstadium. Das Maxi-
mum verpuppungsreifer Raupen lag insge-
samt bereits in der zweiten Maiwoche
(letzte Beobachtung: 24.v.01). Raupen vor

der Uberwinterung wurden nicht beobach-
tet.

Die Imagines (Abb. 10) erschienen 2000
bereits am 10.vI. und flogen bis in die er-
ste Juli-Woche (nur mehr abgeflogene Fal-
ter) mit groBter Abundanz vom 20.-25.V1I.
(Abb. 2a). 2001 dagegen waren erst am
20.vI. erste & an den xerothermsten Fund-
stellen anzutreffen. Dafiir zog sich die
Flugzeit in diesem Jahr bis nach Mitte Juli
(letzter Fund: 22.v11.01, stark abgeflogen),
wobei die héchste Abundanz erst um den
l.viL. erreicht wurde. Insgesamt war Z.
(M.) minos das im Gebiet am friihesten er-
scheinende Widderchen und fand sich
meist bereits einige Tage vor Z. (Z.) loti am
selben Fundort.

Beim nur 2001 (in Stichproben auch 2002)
untersuchten, sehr xerothermen und rein
siidexponierten Fundort Steinenfeld (Ger-
stetten), der einzigen Stelle, an der Z. (M.)
minos haufiger als Z. (M.) purpuralis war,
fand ich erste Falter bereits am 13.v1.01,
also eine Woche friiher als an den anderen
Fundorten (Abb. 3a). Hier waren am
11.v.01 einige verpuppungsreife Raupen
zu beobachten. Das Abundanzmaximum
lag im letzten Junidrittel. Letzte abgeflo-
gene Tiere wurden am 12. Juli registriert.
2002 wurden hier infolge des warmen
Friihjahrs erste & & bereits am 1.VI. beob-
achtet, was den friihesten Zygaena-Imagi-
nalfund im Untersuchungsgebiet darstellt.
Die Art wird somit durch die Friihjahrswit-
terung, die Xerothermie des Standorts und
wohl auch das Makroklima der jeweiligen
Region stark in ihrer Erscheinungszeit be-
einflusst.

Die Flugzeit dauerte im jeweiligen Biotop
meist nur maximimal vier Wochen, bei
hoher Abundanz (Steinenfeld) bis fiinf
Wochen.

Z. (M.) purpuralis

Auch beim Thymian-Widderchen wurden
die ersten iiberwinterten, wieder aktiven
Raupen ab Mirz (10.111.2002: drei bis vier
Millimeter Linge) gefunden (Abb. 1b). Sie
befanden sich Mitte Marz kurz nach der
Héutung aus der Diapause und am 2. und
3.1v.01 am Ende des ersten Nachdiapause-
stadiums mit gelblich-weiBgrauer Farbung.
Am 6. April hatten sie bereits das zweite
Nachiiberwinterungsstadium erreicht bei
dunkelgrauer Farbung kurz nach der Hau-
tung. Auch am 8. April konnte noch eine
dunkle, frisch gehédutete Raupe gefunden
werden, wihrend die anderen bereits etwas
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gewachsen (5,5 mm) und heller waren. Die
Raupen waren aber stets deutlich kleiner
als die von Z. (M.) minos zum jeweils glei-
chen Zeitpunkt. Erste ganz ausgewachse-
ne Tiere wurden mit einmonatigem Versatz
im Vergleich zu Z. (M.) minos nicht vor
Anfang Juni beobachtet. Besonders hiufig
waren sie gegen Mitte des Monats. Letzte
Larven fanden sich bis Mitte Juli
(17.v11.01). Ein Einzelfund einer ausge-
wachsenen Raupe datiert vom 9.viL.01.
Jungraupen vor der Uberwinterung fanden
sich Ende August (21.vi.01) und beson-
ders Mitte September bis Anfang Oktober.
Der Flugzeitbeginn lag 2000 bereits Ende
Juni (27.v1., 28.v1L.), wihrend 1999 und
2001 erst ab Juli (4.vi1.00, 9.v11.00) Falter
auftraten. Die Abundanzmaxima wurden
dann in der zweiten Julihélfte bis Anfang
August erreicht (Abb. 2b). Das absolute
Flugzeitende wird durch zwei letzte Weib-
chen am 1.1x.00 markiert. Die Verschie-
bung zwischen den Jahren 1998 und 2000
einerseits und 1999 und 2001 andererseits
betrigt rund eine Woche, ist also etwas
geringer als bei Z. (M.) minos. Die Flug-
zeit dauerte meist fiinf bis sechs Wochen
in einem Biotop.

Die Uberschneidung in der Flugzeit der
beiden Schwesterarten betrug insgesamt
etwa zwei bis drei Wochen (Abb. 3c). Be-
trachtet man nur einen einzelnen Fundort,
so war diese Periode kiirzer (Abb. 3b).
Dabei flog zunichst fiir ca. drei Wochen
nur Z. (M.) minos, dann folgte die ein- bis
zweiwochige Uberschneidungsphase und
danach flog Z. (M.) purpuralis fiir vier oder
fiinf Wochen alleine. Die Uberschnei-
dungszeit war gepriagt durch alte, mehr
oder weniger stark abgeflogene Z. (M.)
minos (hdufig ¢ ) und frische Z. (M.) pur-
puralis-3 . Der Zeitraum vom Erscheinen
ausgewachsener Raupen bis zum Flugzeit-
beginn betrug wie bei Z. (M.) minos rund
vier Wochen. Insgesamt wies Z. (M.) mi-
nos eine geringere Streuung in der Ent-
wicklung auf als Z. (M.) purpuralis. So
waren die Raupen bei ersterer Art zur sel-
ben Zeit weitgehend einheitlich grof} (z.B.
am 9.1v.02, Steinenfeld) und im ausge-
wachsenen Zustand nur etwa 14 Tage lang
nachweisbar.

Z. (Z.) loti

In Jahren mit warmem Friihjahr (1998,
2000) erschien die Art bereits zu Beginn
des zweiten Junidrittels, andernfalls gut 10
Tage spiter (Abb. 2¢). Die Abundanzma-
xima wurden im ersten Fall bereits Ende
Juni/Anfang Juli erreicht, im zweiten um

Tabelle 1. Mitteltemperaturen im Friihjahr und Frilhsommer (Februar bis
Juni) und Hochsommer (Juli bis August) im Untersuchungszeitraum im Ver-
gleich mit dem langjahrigen Mittel, auf eine Nachkommastelle gerundet.
Nach DEUTSCHER WETTERDIENST 1998—2000, Station Heidenheim/Brenz.

Durch- 1998 1999 2000 2001 langjéhriges
schnitts- Mittel
temperatur 1961-1990
Februar—Juni 12,2 9.8 11,1 10,3 8.3
Juli-August 17,0 16,5 15,8 17,5 15,7

Mitte Juli. Die letzten Funde datieren von
der ersten Augustwoche (abgeflogen).
2001 konnte aber am 9.VIII. (ganz frisch)
und 17.viiL. (mdBig abgeflogen) je ein &
beobachtet werden. Die Flugdauer war mit
gut sechs Wochen in einem Jahr an indivi-
duenreicheren Fundorten recht lang. Ins-
gesamt war die Art im Untersuchungsge-
biet acht bis neun Wochen lang zu beob-
achten.

Raupen wurden ab dem 23.111.02 gefunden
(Abb. 1c) und waren noch im ersten Sta-
dium nach der Diapause (3,2-4,5 mm Lin-
ge). 2001 wurden die ersten Tiere ab April
(8.1v.01, 4-6 mm) beobachtet. Sie waren
meist bereits Mitte bis Ende Mai ausge-
wachsen (Abb. 7). Letzte Tiere wurden bis
etwa Mitte Juni gefunden (15.v1.01). Sie
sind im ausgewachsenen Zustand somit gut
vier Wochen nachweisbar, was doppelt so
lange ist wie bei Z. (M.) minos. Dies kor-
reliert gut mit der vergleichsweise ldnge-
ren Flugzeit von Z. (Z.) loti.

Z. (A.) carniolica

Das Esparsetten-Widderchen erschien um
Mitte Juli, nur in heien Jahren (2000) be-
reits in wenigen Exemplaren Anfang des
Monats (5.VIL.). Die grofiten Abundanzen
wurden Ende Juli bis Anfang oder Mitte
August erreicht (Abb. 2d). Letzte abgetlo-
gene Falter flogen 2000 noch an den er-
sten Septembertagen. Zwischen den Jah-
ren sind kaum Unterschiede erkennbar,
abgesehen von den besonders frithen und
spiten Tieren Anfang Juli und September
2000.

Bereits am 23.111.02 und 31.111.02 fanden
sich an einer xerothermen und sehr liickig
bewachsenen Bdschung erste, iberwinterte
Raupen kurz nach der Diapausehdutung
(3—4 mm Linge). 2001 wurden Larven in
dhnlicher GroBe (3—4,5 mm) erst ab Mitte
April (17.1v.01) gefunden. Ab Anfang Mai

beobachtete ich keine frisch aus der Dia-
pause gehiuteten Tiere mehr. Ausgewach-
sen waren die Larven (Abb. 46) dann ab
Ende Mai und besonders im Juni (Abb.
1d). Letzte Tiere wurden am 4. und
10.vi1.01 registriert. Ein Einzelfund einer
fast ausgewachsenen Raupe datiert vom
5.1X.98. Kokons fanden sich vereinzelt,
aber regelmifBig, von Juni bis Ende Juli mit
Maximum Anfang bis Mitte Juli an Hal-
men. Die Friihjahrswitterung beeinflusst
somit den Aktivitdtsbeginn im Friihjahr,
was sich aber aufgrund der langsamen, bis
Mitte Juli dauernden Entwicklung kaum
auf die Flugzeit der Imagines auswirkt.
Raupen vor der Uberwinterung wurden
vom 13.1X.01 (L1-L3) bis 26.1x.01 (9 L3
mit 4,5 mm Lénge, 4 vermutliche L3 mit
gut 3 mm) gefunden.

Z. (Z.) transalpina

Die Flugzeit des Hufeisenklee-Widder-
chens begann meist nach Mitte Juli (16.—
23.viL). Nur von 2000 liegen zwei friihe-
re Falterfunde vor (27.v1., 5.VilL.). Die ma-
ximalen Individuenzahlen wurden Mitte
August beobachtet (Abb 2e). Mitte Sep-
tember registrierte ich die letzten Tiere
(17.1x.99). Besonders 2001 kam es Anfang
September zu einem starken Einbruch, so
dass in der zweiten Septemberwoche kein
einziges Individuum mehr gefunden wur-
de, obwohl die Art ein bis zwei Wochen
vorher noch hdufig war. In der Hauptflug-
zeit waren die Schwankungen zwischen
den Jahren sehr gering.

Eine erste liberwinterte, wieder aktive
Jungraupe (gut 4,5 mm) wurde am 24.1v.01
aus Hippocrepis comosa (Fabaceae) ge-
schiittelt. Weitere Junglarven fanden sich
den ganzen Mai (12.v.01: 6 mm, 20.v.01:
7-8 mm) und besonders Juni. Ab Mitte
Juni kamen dann auch groflere iiber einen
Zentimeter Lidnge hinzu. Die Hauptzeit
verpuppungsreifer Larven war der Juli
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Abb. 1a—f. Freiland-Larvalphinologie der intensiver untersuchten Zygaena-Arten im Untersuchungsgebiet auf der ostlichen Schwabi-
schen Alb. Bei Z. filipendulae ist zu beachten, dass sich das einzelne Tier in der Woche vom 24.-30.\v. noch in Diapause befand.

(Abb. le). Letzte Tiere wurden zusammen
mit Faltern Anfang August registriert
(2.vi1.00, 3.vi1.00, 2.vir.01).

Kokons an Grashalmen, Anthericum-Stian-
geln, niedrigen Strauchern und &hnlichem
beobachtete ich sehr hiufig von Ende Juni
bis Ende August, mit starkem Schwerpunkt
um die Monatswende Juli/August.

Z. (Z.) filipendulae

Die Phinologie von Z. (Z.) filipendulae
war #hnlich der von Z. (Z.) transalpina.
Meist erschienen die ersten Falter Mitte
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Juli (1998, 1999, 2001). Die groften Ab-
undanzen wurden auch hier Mitte August
ohne Schwankungen zwischen den Jahren
erreicht (Abb. 2f). Das absolute Flugzeit-
ende war aber im Vergleich zu Z. (Z.) trans-
alpina nach hinten verschoben, die Ge-
samtflugzeit ausgedehnter. So flog die Art
1998-2001 bis Ende September. Noch am
14.x.00 entdeckte ich einen frischen Fal-
ter (nicht in Abb. 2f enthalten). 2001 kam
es im September allerdings zu einem star-
ken Einbruch bei den Individuenzahlen
(kalte, regnerische Witterung). September-
falter treten anscheinend nur in xerother-
men Biotopen mit hohen Abundanzen héu-

figer auf und waren beispiclsweise bei
Stichproben im Jahr 2002, in dem Z. (Z.)

filipendulae im Vergleich zu 1999 und

2000 weiter zuriickgegangen war, nur mehr
ganz vereinzelt anzutreffen. Im warmen
Jahr 2000 waren dhnlich wie bei Z. (Z.)
transalpina einzelne Falter schon ab Ende
Juni unterwegs (28.v1., 30.vL, L.VIL,
6.v1L.). Diese frithen Falterfunde stammen
interessanterweise ausschlielich aus dem
kiihleren Norden des Kreises Heidenheim
und da teils aus mesophileren Lebensriu-
men.
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Raupen fand ich meist erst ab Mai (Abb.
1f). Das fritheste Datum ist der 23.111.02
(eine knapp 4 mm lange Larve im xero-
thermsten Bereich). 2001 wurde die erste
Raupe erst am 14.1v.01 registriert. Dabei
handelte es sich um eine relativ grofie (6
mm lang), frisch aus der Diapause gehéu-
tete Larve (noch glasig-gelblich), die auf
Moos herumkroch. Am 24.1v.01 wurde aus
Moos an der Basis eines Esparsettenhor-
stes eine noch in Diapause befindliche Lar-
ve geschiittelt, die knapp 6 mm lang war.
Sie hdutete sich am 28. April, um nach nur
einem Fressstadium in der Zucht am 11.
Mai wieder in Diapause zu gehen.

Die nichsten, teils frisch aus der Diapau-
se gehduteten Tiere wurden dann erst ab
dem 10. Mai gefunden. Diese waren mit
etwa vier bis knapp sechs Millimetern
deutlich kleiner und besonders auch diin-
ner, also mindestens ein Fressstadium vor
den anderen beiden. Gleichzeitig waren
seltener auch einzelne Raupen von ca. 8
mm Léinge zu beobachten, die in der Gro-
e mit den beiden Aprilfunden korrelier-
ten. Kleine, griine Raupen von etwa sechs
Millimeter Lange wurden bis Mitte Juni
(18.v1.00) registriert, zusammen mit Tie-
ren von 7-12 mm GroBe.

Erste Raupen waren besonders 2000 be-
reits bis Mitte Juni verpuppungsreif
(7.v1.00, 16.v1.00: bereits im Kokon).
Hiufiger waren Tiere im letzten Stadium
dann von den letzten Junitagen bis zur
ersten Augustwoche mit grofler Streu-
ung. Einzelfunde ausgewachsener Tiere
stammen noch vom 18.vi1.00, 25.v111.00
und 19.1x.00. Kokons beobachtete ich
sehr zahlreich von Ende Juni bis Ende
September mit einem Maximum Mitte
Juli bis Mitte August. Junglarven vor der
Uberwinterung wurden von Mitte Sep-
tember (13.1X.01: mehrere L1 und L2
von bis drei Millimeter Linge) iiber Ende
September (26.1x.01: mehrere Ende L1,
2 mm) bis Ende Oktober (27.X.01: L1,
2 mm, aus L. corniculatus geschiittelt)
nachgewiesen.

Z. (Z.) viciae, Z. (Z.) lonicerae
und Z. (Z.) ephialtes

Diese nicht als Phanogramm dargestellten
Arten wiesen eine mittelspate Phinologie
von Juli bis Mitte August auf. Besonders
die teils abundante Z. (Z.) viciae erschien
bereits in den letzten Junitagen und er-
reichte Mitte bis Ende Juli das Maximum.
Die Larven (n = 236) letzterer Art fanden
sich von Ende April (4,5-9 mm) bis Ende

Juni. Ausgewachsen waren sie besonders
in der ersten Junihilfte. Von den anderen
Arten liegen nur wenige Einzelfunde von
Raupen im Mai (halberwachsen) und Juni
(erwachsen) vor.

Zuchtergebnisse

Die Zuchtergebnisse sind aufgrund nicht
exakter Freilandbedingungen nur einge-
schrinkt auf das Freiland {ibertragbar. Sie
diirften aber vor allem zusammen mit der
erhobenen Freilandphénologie der Raupen
trotzdem Hinweise auf die realen Verhilt-
nisse liefern.

Z. (M.) minos, Z. (M.) pur-
puralis und Z. (A.) carniolica

Bei Z. (M.) minos wurde 2001 ein Eigele-
ge bis zur Diapause geziichtet. Von der
Ablage am 21.v1.01 schliipften die Réup-
chen am 1. Juli. Nachdem sie im Abstand
von je gut einer Woche zwei normale Hau-
tungen durchftihrten, erreichten 20 der 24
Tiere mit der dritten Hiautung vom 25.-27.
Juli das Diapausestadium L4  und wurden
grofiteils wieder ausgesetzt. Die restlichen
vier Raupen gingen ab 31. Juli in L5,.
Auch einige der im Vorjahr bis zur Diapau-
se determinationshalber geziichtete Tiere
erreichten meist das Stadium L4 und in
einem Fall L5 . Eine repetitive Diapause
kommt hier nach einigen Beobachtungen
ebenfalls vor, betrifft aber vermutlich wie
bei den anderen Arten nur maximal 10—
20% der Tiere. Zwei der am 13.11.02 ge-
fundenen Raupen (hochstwahrscheinlich
nach L4,) benétigten bei Zimmerzucht nur
zwei weitere Hiutungen bis zur Verpup-
pung, ebenso eine von drei als L4 iiber-
winterte Tiere der Eiablage vom 21.v1.01.
Die anderen beiden machten drei Hiutun-
gen (vier Fressstadien) nach der Hiutung
aus der Diapause durch.

Von Z. (M.) purpuralis wurden ebenfalls
2001 Eigelege zweier @ bis zur Uberwin-
terung gezogen. Nach acht bis neun Tagen
(heiBe Sommerwitterung) schliipften ca.
40 Larven am 25. und 28. Juli. Nachdem
38 Tiere im Abstand von etwa eineinhalb
Wochen zwei normale Wachstumshiutun-
gen absolvierten, gingen sie als L4 ab
dem 25. August in Diapause. Am 9. Sep-
tember fanden sich wieder 10 Larvenhiu-
te im Gefdll, ohne dass es zu einer Nah-
rungsaufnahme gekommen wire. Nur zwei
Raupen aus einem Gelege iiberwinterten
als L3 . Insgesamt waren die Tiere in L4
mit gut 3 bis 3,5 Millimetern Lange klei-
ner als die von Z. (M.) minos im gleichen

Stadium (einheitlich 4 mm). Auch hier
kommt eine repetitive Diapause vor.

Bei Z. (A.) carniolica schliipften die 20
Larven von einer Eiablage am 20.vi.00
nach 16 Tagen um den 5. September. Bis
20. des Monats waren alle in L2 gehiutet
und bis 26. September in L3. Von den 25
Tieren iiberwinterten ab 2. Oktober fiinf als
braune L4, der Rest fra3 weiter. Bis Mit-
te November erreichten diese Tiere teils die
Stadien L5, oder L6, und in einem Fall
sogar L7 und waren in die__sem Fall nicht
braun, sondern griin. Die Uberwinterung
verlief erfolgreich.

Einige der im April 2001 im Freiland ge-
fundenen Larven hiuteten sich in eine re-
petetive Diapause und waren dann eben-
falls griin. Von der Grofle zum Fundzeit-
punkt her zu schlieBen, hatten sie wie die
fiinf braunen Tiere in der Zucht zuerst als
L4, tiberwintert. Die im Marz 2002 gefun-
denen Tiere bestitigten diese Annahme.

Z. (Z.) loti

Aus Eiern vom 13. vi1. 2000 schliipften die
Larven nach neun Tagen am 22. Juli. Nach
drei Fressstadien erreichten die 52 Tiere ab
dem 9. August das L4 -Stadium. Nur zwei
Tiere tiberwinterten als L5 ;. Nach acht Ta-
gen hiuteten sich 15 der L4, -Tiere erneut,
verblieben dabei aber im fressinaktiven
Ruhestadium.

Im Frithjahr (Winterverluste tiber 60%)
war bei allen Raupen im Vergleich zu den
anderen Arten eine stirkere Grolenzunah-
me durch Wasseraufnahme von knapp drei
Millimetern Linge auf bis 4,5 Millimeter
noch im Diapausestadium sehr auffallend.
Im ungeheizten Zimmer (ab 5. April) wa-
ren nach mindestens vier bis hochstens 18
Tagen alle acht Larven fressaktiv.

Im Freiland hduteten sich fiinf von acht
Tieren nach 28 Tagen am 3. Mai synchron
zur gleichen Zeit. Die anderen drei gingen
ein. Nach zwei fressaktiven Stadien ging
ein Tier in repetitive Diapause, die ande-
ren verpuppten sich Mitte bis Ende Juni,

also fast einen Monat spiter als durch-

schnittlich im Freiland.

Neun am 12. Mirz auf eingetopftes Hip-
pocrepis comosa (Hufeisenklee) gegebene
Larven waren bis 19. April gehiutet und
verpuppten sich Ende Mai bis Mitte Juni.
Sechs Larven wurden erst ab dem 10. April
in einem weiteren Blumentopf gehalten.
Hier waren die Tiere ebenfalls ab dem 19.
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Imaginalphénologie von Z. minos 2000-2001 Imaginalphénologie von Z. purpuralis 2000-2001
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Abb. 2a—f. Imaginalphénologie der Zygaena-Arten im Untersuchungsgebiet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die meist nur die
Jahre 2000 und 2001 angegeben. Die Phanologie war 1998 und 1999 &dhnlich (vgl. Witterungsablauf). Diagramme hierzu in WAGNER

(2002c).

April fressaktiv und verpuppten sich im
Juni.

2002 setzte ich bereits am 1. Februar 20
als L4, iiberwinterte Larven auf die be-
sonnte Terrasse an eingetopften Hufeisen-
klee. Nach einigen Tagen warmer, sonni-
ger Witterung bis iiber 20° Celsius hiute-
ten sich sechs Raupen bereits bis zum
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11.11., die restlichen bis zum 16.111, also
wesentlich frither als die im Vorjahr erst
spiter aus der kiihleren Garage auf die Ter-
rasse geholten Tiere.

Als L4, iiberwinterte Tiere brauchten im
Frithjahr drei (n = 7) bis teils vier (n = 5)
Fressstadien bis zur Verpuppung, eine als
L5, liberwinterte drei Stadien.

Insgesamt zeigen die Daten von Z. (Z.) loti
bei gleicher Behandlung keine sehr grof3e
Streuung im Aktivititsbeginn im Friihjahr.
Dieser lag zudem mit Mitte Mirz bis Mit-
te April (Anfang Mai) durchschnittlich
deutlich frither als bei Z. (Z,) transalpina
und Z. (Z.) filipendulae.



WOLFGANG WAGNER, Mechanismen der Einnischung bei Rotwidderchen

Z. (Z.) transalpina

Beim Hufeisenklee-Widderchen wurden
Mitte August 2000 zwei ¢ zur Ablage ge-
bracht. Die etwa 120 Larven schliipften am
7. September und erreichten zum grofe-
ren Teil (90 Tiere) Anfang Oktober das
L4, -Stadium und zum anderen zwei Wo-
chen spiter das L5 -Stadium. Nur eine
tiberwinterte als L3,

Im Friihjahr teilte ich die Tiere wie bei
Z. (Z.) filipendulae beschrieben auf. Im
geheizten Zimmer waren alle acht Tiere
(Hereinnahme 11. April) nach vier bis
neun Tagen gehiiutet. Nach zwei Fress-
stadien gingen vier Tiere wieder in eine
repetitive Diapause, drei fraien bis zur Ver-
puppung Ende Juni durch. Eine Raupe
ging ein.

Von sieben am 5. April in ein ungeheiztes
Zimmer gebrachten Larven, hiuteten sich
vier nach vier Tagen und drei nach 135
bis 20 Tagen. Zwischen Ende April und
Ende Mai hiiuteten sich alle Tiere wieder
in eine repetitive Diapause. Dabei hatten
vier nur wihrend eines Stadiums gefres-
sen, zwei in zwei Stadien und eine wih-
rend dreier. Letztere Raupe maf dabei iiber
einen Zentimeter Lange und war im L8, -
Stadium.

Bereits am 12.111.01 wurden 12 Raupen in
einen Blumentopf auf die Terrasse iiber-
fithrt. Am 9. April wurden erstmals vier
gehiutete neben einer ungehéuteten Lar-
ve beobachtet. Bis zum 19. April schienen
alle gehiutet zu sein. Ausgewachsen wa-
ren die Tiere dann etwa Mitte Juni.

Am 10. April verbrachte ich schlieBlich16
Raupen in einen weiteren Blumentopf. Bis
3. Mai waren alle beobachteten Tiere aus
der Diapause gehiutet (insgesamt 5-23
Tage). Die Verpuppung fand hier Ende Juni
bis Anfang Juli statt. Einige wenige Rau-
pen legten jeweils eine weitere Diapause
ein.

47 ab dem 11.1v. im Freiland gehaltenen
Tiere brauchten zwischen acht und 40 Ta-
gen zur Hiutung, die von Mitte April bis
20. Mai stattfand. Auch hier gab es Unter-
schiede zwischen den Nachkommen der
beiden 9 ?. In einem Fall hiuteten sich die
Tiere frither und weniger streuend (8-20
Tage). Insgesamt fiihrten 15% der Tiere
eine weitere Diapausehdutung durch. Bei
sieben versuchsweise in einem schwarzen
Filmdoschen unter Lichtausschluss gehal-
tenen Tieren legten allerdings alle Tiere
eine weitere Diapause ein, was einen Ein-
fluss der Tagesliinge auf die repetitive Dia-
pause wahrscheinlich macht.

Z. minos/purpuralis 2001 bei Gerstetten
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.Insgesamt liegt bei Z. (Z.) transalpina eine

grofe Variabilitit im Aktivitatsbeginn im
Friihjahr vor, die aber zeitlich nach hinten
etwas weniger ausgedehnt war als bei Z.
(Z.) filipendulae. So streute der Entwick-
lungsbeginn der Tiere in der Zucht im
Friihjahr stark, sie wurden aber durch-
schnittlich frither aktiv mit Maximum
Ende April und Anfang Mai.

Z. (Z.) filipendulae

Bei Z (Z.) filipendulae wurden 2000 Zuch-
ten mit Eiablagen mehrerer @ vom 3.
(Gruppe 1) und 25. August (Gruppe 2) so-
wie 19. September (Gruppe 3) begonnen,
die bis zur Diapause in Schnappdeckel-
glischen durchgefiihrt wurden. Dabei hielt
ich die ersten beiden Gruppen im unbe-
heizten Zimmer an einer Fensterbank und
letztere im Freiland an einer regenge-
schiitzten Stelle. Die Eidauer betrug bei
der ersten Gruppe 10-11 Tage, bei der
zweiten 16 Tage und bei der dritten bei be-
reits kithleren Herbsttemperaturen 26 bis
35 Tage.

Die Larven der Gruppe 1 erreichten nach
drei bis vier Wochen meist das Diapause-
stadium L4 (wenige L3 /L5) und dieje-
nigen der Gruppe 2 dasselbe Stadium (95
von 110 Raupen, einige wenige auch L3 -

Abb. 3a—c. Vergleich der Phanologie von Z.
minos und Z. purpuralis bei Gerstetten (Steinen-
feld; a), an einem Einzelfundort im Lindletal (b)
und mehreren benachbarten Standorten (c). Bei b

ist jeweils das genaue Begehungsdatum

angegeben.
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oder L5,) ab dem 29. September und be-
sonders in der ersten Oktoberhilfte, eini-
ge wenige erst Ende Oktober.

Die im Freiland gehaltenen Tiere der Grup-
pe 3, die erst vom 16. bis 25. Oktober aus
dem Ei schliipften, entwickelten sich sehr
langsam. Ohne dass sie sich zuvor bereits
gehiutet hitten, fithrten etwa 30 Tiere um
den 23. November die Diapausehdutung zu
L2 durch,

Am 5. und 12. April 2001 wurden noch in
Diapause befindliche L4 -Larven (aus
Gruppe | und 2) zum einen in ein geheiz-
tes Zimmer, zum anderen in ein ungeheiz-
tes Zimmer und schliefllich noch zum Teil
an eine halbschattige Stelle im Freien ver-
bracht. Am 10. April setzte ich weitere Lar-
ven in Diapause auf eine besonnte Terras-
se in GazetSpfe. Im geheizten Zimmer ver-
gingen zwischen 10 und 25 Tage bis zum
Abstreifen der Diapausehaut, im ungeheiz-
ten im Fall der Nachkommen eines ¢ drei
bis sieben Tage und bei denen eines ande-
ren Tieres 10 bis 23. Im Freiland waren in
einem Fall (5 Larven vom 5.1v.) nach fiinf
bis 20 Tagen alle Tiere gehéutet, in zwei
anderen (insgesamt 28 Tiere vom 12.1v)
erst nach 21 bis 43 mit leichtem Maximum
der Hautungen bei 30 Tagen. Diese Lar-
ven beendeten die fressinaktive Uberwin-
terungsphase erst um Mitte Mai. In den
Blumentépfen auf der Terrasse war die er-
ste von 30 Larven (Gruppe vom 10. April)
nach 10 Tagen gehiutet, der GroBteil aber
erst nach 30 und die letzten beiden nach
45 Tagen.

Der Anteil der Tiere, die eine repetitive
Diapause eingingen, lag bei etwa 10 bis
20%. Hier gab es ebenfalls Unterschiede
zwischen den einzelnen Gelegen. Diese
Raupen hatten zuvor ein bis maximal zwei
fressaktive Stadien hinter sich. Auch eine
dritte Diapause scheint vorzukommen.

2001 wurde weiterhin eine Zucht (Fenster-
bank) mit nicht aus dem Untersuchungs-
gebiet stammendem Material aus einem
Moorkomplex bei Fiissen durchgefiihrt
(Flugzeit hier Juni bis Mitte August). Nach
der Ablage vom 8./9.vi1.01 schliipften 26
Larven bereits am 16. Juli (warme Tem-
peraturen aufgrund hochsommerlicher
Witterung). Ein Tier ging bereits ab dem
23. Juli als L2 in Diapause, die Mehrzahl
ab dem 29. Juli als L3 . Nur sechs Tiere
fralen ein Stadium weiter und hiuteten
sich bis 6. August in L4 . Interessanterwei-
se waren am 20. August sieben Tiere ge-
héutet, sechs davon aber weiter in Diapau-
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se. Nur ein Tier nahm Nahrung auf. Bis
Mitte September héuteten sich weitere 14
Tiere, von denen acht (urspriinglich L3 )
zu fressen begannen. Am 23. September
befanden sich wieder alle Tiere in Diapau-
se. Somit bedeutet eine Diapausehdutung
nicht unbedingt eine nachfolgende Uber-
winterung. Weiterhin kénnen mehrere Dia-
pausehdutungen durchgefithrt werden,
ohne dass es zur Nahrungsaufnahme da-
zwischen kommt. Dies deutet auf eine
noch geringe Stabilitit der hormonalen
Kontrolle des Dormanzregimes bei dieser
Art hin.

Ergiinzend wurden im Frithjahr 2002 20 als
L4  iiberwinterte Tiere aus dem Untersu-
chungsgebiet (Eier vom Juli 2001) bereits
ab dem 1.11. auf der Terrasse gehalten. Bis
zum 1.1v. waren erst zwei Tiere fressaktiv.
Der groBe Rest hiutete sich Mitte April bis
Anfang (einige erst Mitte) Mai.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass bei Z. (Z.) filipendulae eine grofe
Variabilitdt im Uberwinterungsverhalten
bestand. Die Tiere gingen in verschiede-
nen Stadien (Abb. 11) ab der ersten Hau-
tung in Diapause, wobei die Entwicklungs-
zeit im Herbst (Eiablagen im September)
sehr lange bis Ende November dauerte und
die Diapause sich zu jiingeren Stadien ver-
schob. Aus frith im Juli abgelegten Eiern
schliipfende Larven waren dagegen bereits
ab August in Diapause. Im Friithjahr war
eine grofie Streuung innerhalb der Tiere

eines Geleges und zwischen den Nach-
kommen verschiedener ¢ festzustellen,
was die Beendigung der Diapause betriftt.
Insgesamt lag der Aktivitdtsbeginn in der
Zucht eher spit zwischen Mitte April und
Ende Mai.

Insgesamt ist auftillig, dass Nachkommen
von friih fliegenden Arten in spéteren Sta-
dien in die erste Diapause gingen als sol-
che spit fliegender. Besonders bei Z. (Z.)
filipendulae manifestierten sich diese Un-
terschiede auch innerhalb einer Art.

Raumliche Einnischung: Bio-
topfaktoren

Bei Z. (M.) minos und Z. (A.) carniolica
wich die Exposition signifikant vom
Durchschnitt aller Teilflichen dergestalt
ab, dass fast ausschlieBlich Siid- und Siid-
westlagen von starken Populationen besie-
delt waren (Tabelle 2). Beide Arten zeig-
ten auch eine geringe Spannweite. So wa-
ren {iberhaupt keine individuenreichen Po-
pulationen in ebener oder nordwestexpo-
nierter Lage zu beobachten. Bei Z. (M.)
purpuralis und Z. (Z.) filipendulae lag zu-
mindest im Vergleich mit gar nicht oder
schwach besiedelten Teilflichen eine Si-
gnifikanz in der gleichen Richtung vor.
Das heil3it, dass abundante Populationen
dieser auf fast allen Flichen nachgewiese-
nen Arten trotz insgesamt sehr grofler
Spannweite bevorzugt in siidlicher Expo-
sition zu finden waren.

Tabelle 2. Vermutliche Limitierung von Verbreitung und Abundanz der Wid-
derchenarten im Untersuchungsgebiet (XX = starker Einfluss; X = schwache-
rer Einfluss, mehr nur auf die Abundanz) aufgrund der Ergebnisse (Korrela-
tionen, u-Test) der Gebietsanalyse. Ein vorgestelltes Minus bedeutet einen

negativen Zusammenhang, Klammern

einen vermutlichen Artefakt aufgrund

zufalliger Verteilung der Untersuchungsgebiete. Hier wurden Z. lonicerae,
Z. viciae und Z. ephialtes mit beriicksichtigt.

Faktor purpur-| minos | carni- | loti | viciae |ephial- | trans- |filipen-| loni-
alis alis olica tes | alpina | dulae | cerae
Exposition X XX XX X X X X
Hangneigung X XX X

Deckungsgrad | —x —XX —X

Waldnihe (x) (x) (—x) (x) XX
Verfilzungs-

grad —X —X X XX XX
Trockenheit XX —XX X X X X
Moosbe-

deckung X X X X
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Der Gesteins- und Felsanteil spielt beson-
ders bei Z. (4.) carniolica eine Rolle. Die
Art wurde nach dem Korrelationskoeffizi-
enten und den Unterschieden der stark be-
siedelten Teilflichen zu den schwach oder
nicht besiedelten oft an steinig-felsigen
Hingen individuenreich angetroffen. Bei
Z. (Z.) filipendulae ist nur eine leichte Ten-
denz zu steinig-felsigem Gelédnde zu erken-
nen, das heiBt hier wurden etwas haufiger
individuenreiche Vorkommen beobachtet
als an steinarmen Stellen.

In signifikant liickiger bewachsenen Ha-
bitaten waren starke Populationen von
Z. (A.) carniolica hiufiger. Z. (Z.) filipen-
dulae und Z. (M.) purpuralis zeigten
dieselbe Tendenz, wenn auch deutlich
schwicher.

Steile Hinge besiedelten Z. (4.) carnio-
lica und teils auch Z. (M.) purpuralis
signifikant hdufiger in grofler Zahl. Wih-
rend erstere iiberhaupt nicht indivi-
duenreich an ebenen Stellen vorkam, fan-
den sich bei Z. (M.) purpuralis doch eini-
ge Beispiele einer groBeren Populations-
dichte in kaum geneigten Biotopen. Z. (Z.)
filipendulae war an weniger steilen Stel-
len seltener in grofier Abundanz anzutref-
fen als in hingigem Gelédnde. Hier liegen
aber noch mehr Beispiele fiir individuen-
reiche Populationen auf ebenen Flichen
vor als bei Z. (M.) purpuralis. Bei Z. (M.)
minos ist ebenfalls eine tendenzielle Be-
vorzugung stirker geneigter Hinge zu er-
kennen. An ebenen Stellen wurden iiber-
haupt keine individuenreichen Bestidnde
registriert. Das gleiche gilt fiir Z. (Z.) trans-
alpina.

GroBere Bestinde von Z. (M.) purpuralis
kamen hiufiger in Waldnihe vor. Es fin-
den sich aber Beispiele starker Populatio-
nen in Waldferne. Tendenziell waldnah war
die Verteilung Z. (Z.) loti und Z. (M.) mi-
nos. Auch hier ist die Spannweite recht
grof3, so dass sich individuenreichere Po-
pulationen ebenfalls waldfern fanden. Die
Waldnidhe schien nur deswegen bevorzugt
zu werden, da hier im Untersuchungsge-
biet andere wichtige Faktoren der Habitat-
ausstattung mit groferer Wahrscheinlich-
keit erfiillt waren als an waldfernen Stand-
orten.

Signifikant geholzarm zeigten sich die
Vorkommen von Z. (4.) carniolica im Un-
tersuchungsgebiet. Tendenziell geholzreich
waren dagegen die Fundorte von starken
Populationen von Z. (Z.) loti. Hier wurden
ebenfalls Ausnahmen beobachtet.

Bei der Beweidungsintensitit weisen Z.
(Z.) transalpina und Z. (Z.) loti eine ten-
denziell intensivere Besiedelung von
schwiicher beweideten Habitaten im Unter-
suchungsgebiet auf.

Z. (Z.) loti war gleichzeitig auch tendenzi-
ell zu weniger mageren Vegetationsbestin-
den hin orientiert. Signifikant magerere
Bestinde als der bereits im eher mageren
Bereich liegende Mittelwert aller Flachen
wurden von keiner Art besiedelt (tenden-
ziell aber von Z. (4.) carniolica).

Signifikant trockener als im Schnitt waren
die Habitate starker Populationen von Z.
(A4.) carniolica. Umgekehrt wurden meso-
philere Lebensriume gemieden. Eine we-
sentlich schwichere Tendenz in der selben
Richtung zeigten Z. (Z.) ephialtes und Z.
(M.) purpuralis. Bei Z. (M.) minos weist
zumindest der Korrelationskoeffizient in
diese Richtung. Z. (Z.) filipendulae bilde-
te im Untersuchungsgebiet bei insgesamt
allerdings sehr groflen Spannweite hiufi-
ger in trockenen Habitaten individuenrei-
che Populationen aus als in mesophileren.

Viele Widderchenhabitate zeichneten sich
durch eine gut entwickelte Moosschicht
aus. Besonders fiir Arten mit signifikanter
Besiedelung moosreicher Bereiche wie Z.
(M.) minos oder noch immerhin tendenzi-
eller wie Z. (Z.) loti oder Z. (M.) purpura-
lis, aber auch fiir viele starke Populationen
von Z. (Z.) filipendulae und Z. (A.) car-
niolica, war eine umfangreiche Moosbe-
deckung (vor allem Hypnum lacunosum,
Abietinella abietina, Rhytidium rugosunt)
zwischen offenen Bodenanteilen typisch.
Auch Biotope mit schwach ausgebildeter
Moosschicht besiedelten fast nur Z. (Z.)
ephialtes und Z. (Z.) transalpina, die weit-
gehend als einzige Arten Rohbdden mit
den Fabaceen-Pionierarten Coronilla varia
(Fabaceae) oder H. comosa nutzten.

Insgesamt ist der Zusammenhang indivi-
duenreicher Vorkommen von Z. (4.) car-
niolica mit der Exposition, dem Deckungs-
grad, der Trockenheit und der Héngigkeit
der Magerrasen besonders ausgeprigt. Bei
Z. (M.) minos scheint der wichtigste Fak-
tor die Siidexposition zu sein, die die Ge-
samtverbreitung limitierte. Daneben waren
gute Vorkommen eher an steileren Hingen
und bei hoherem Moosreichtum zu erwar-
ten. Z. (M.) purpuralis war hingegen in der
Verbreitung weit weniger stark von der
Exposition beeinflusst, wenn auch eine
Bevorzugung siidlicher Exposition von in-
dividuenreichen Populationen zu beobach-

ten war. Auch hier wurden steile, dazu eher
lickige Hinge bei allerdings grélerer
Spannweite oft individuenreicher besiedelt.
Z. (Z.) ephialtes fand sich durchschnittlich
hiufiger in trockenen und weniger bewei-
deten Teilflichen. Fiir Z. (Z.) loti schien
eine geringere Beweidung und Magerkeit
(beginnende Verfilzung) zumindest fiir in-
dividuenreiche Vorkommen von Bedeu-
tung zu sein. Ansonsten war noch eine
leichte Orientierung zu geholz- und moos-
reicheren Habitaten zu beobachten. Star-
ke Z. (Z.) viciae-Vorkommen waren im
Untersuchungsgebiet negativ mit den Fak-
toren ,liickig® und besonders ,,beweidet*
korreliert. Dafiir lagen sie oft in Waldna-
he, was auch fiir Z. (Z.) lonicerae zutrifft.
Z. (Z.) transalpina lag bei keinem Faktor
signifikant auflerhalb des Durchschnitts.
Es war nur eine Tendenz zu (sommer-)trok-
kenen Habitaten in ausschlieBlich hingi-
ger, siid- bis westexponierter, aber nicht
unbedingt sehr steiler Lage zu erkennen,
Noch indifferenter gegeniiber den erhobe-
nen Faktoren verhielt sich Z. (Z.) filipen-
dulae.

Diskussion

Notwendige Entwicklungszeit
der Arten

Phinologie und Habitatanspriiche miissen
jeweils im Zusammenhang mit den poten-
ziellen Moglichkeiten der Arten, besonders
ihrer notwendigen Entwicklungsdauer, ge-
sehen werden. Nach den Ergebnissen von
Zuchtversuchen und Freiland-Phénologie
insbesondere der Larven konnen die im
Untersuchungsgebiet vorkommenden Wid-
derchen eingeteilt werden in Arten, die
weitgehend die ganze Vegetationsperiode
zur Entwicklung ihrer einzigen Faltergene-
ration bendtigen und solche, die zeitliche,
inaktiv zugebrachte Reserven aufweisen.

Zu ersterer Gruppe gehort besonders Z.
(A.) carniolica. Die Raupen beenden be-
reits Ende Mirz bis Mitte April die Dia-
pause, wenn zeitweilig noch Schnee fallen
kann. Die aus der hieraus entstandenen
Faltergeneration resultierenden Jungraupen
erreichen im Herbst die Diapause von Sep-
tember bis Anfang oder Mitte Oktober (Ta-
belle 3). Wegen des relativ grolen Wérme-
anspruchs der Art, der aus der relativ siid-
lichen Gesamtverbreitung mit Ausschluss
der hoheren Gebirge (Alpen) abgeleitet
werden darf, ist im Gebiet eine friihere
oder noch spitere Aktivitit im langjdhri-
gen Mittel nicht moglich. Die Flugzeit des
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Falters ist vergleichsweise kompakt.

Zur zweiten Gruppe gehdren Arten wie Z.
(M.) minos, Z. (Z.) loti und Z. (Z.) filipen-
dulae, die aber eine jeweils unterschiedli-
che Strategie verfolgen. Bei Z. (M.) minos
ist der Entwicklungszyklus jahreszeitlich
soweit nach vorn verlagert wie irgend
mdoglich. Die Raupen beenden die Diapau-
se bereits bis Mitte Mirz, fressen selbst in
sonnigen Phasen zwischen Schneeschau-
ern (Anfang 1v.01), wachsen bei teils nur
drei Fressstadien nach der Uberwinterung
rasch heran und sind nur withrend zwei bis
drei Wochen im Mai ausgewachsen zu fin-
den. Die Angabe der Anzahl der Fresssta-
dien beruht allerdings auf Zuchtbeobach-
tungen und miisste im Freiland noch ge-
nauer untersucht werden. Die Nachkom-
men der von Juni bis Mitte Juli fliegenden
Falter erreichen bereits im Juli bis Anfang
August die Diapause, verbringen also im
Spitsommer und Herbst mindestens acht
bis zehn Wochen der Vegetationszeit inak-
tiv. Noch zeitiger im Jahr ist eine Aktivitét
nicht moglich, schon allein deshalb nicht,
da die Futterpflanze nicht vor Mirz aus-
zutreiben beginnt,

Ahnlich verhilt es sich mit Z. (Z.,) loti.
Auch hier wird teils bereits im Mirz die
Diapause beendet. Die Nachkommen der
folgenden Faltergeneration sind dann ab
Mitte August bis Anfang September in
Diapause und verbringen so sechs bis acht

Tabelle 3. Ungefahrer Aktivitatsbeginn der Widderchenraupen im Unter-
suchungsgebiet im Frilhjahr (durchschnittliche Witterungsverhéltnisse) nach
Monaten (A, M, E: Anfang, Mitte, Ende) sowie Beginn der Diapause im
Sommer/Herbst nach Zuchtergebnissen und Freilandfunden. In Klammern
stehende Angaben sind nur Schatzungen ohne ausreichende Datengrundlage.

purpur-| minos | carni- loti | vicige | ephial- | trans- |filipen- | loni-

alis olica fes alpina | dulae | cerae
Aktivitits- Alll- 1} Em—- [Mu-|(Em-| (1v) w— | Eni— | (1v)
beginn Alv Miv | Miv | M1v) Ev AVl
Maximum M- M Awv | (Em) - - Miv— | Elv— -

E 11 AV v
Diapause- Mvii—|Mvil-| IX-X | Evii— [(Mvili—| (1x) X-X [AvIl-| (IX)
beginn AX | Mvi M Ix 1X) X1
Maximum A- [(AviM|(EIX-| M- - - (Ex—- | Xx-Xx -

MIx A X Emn AX)

Wochen der Vegetationszeit bis Ende Ok-
tober inaktiv. Bei dieser Art liegt aber eine
groBere Streuung im Aktivitétsbeginn vor,
welche unter anderem die grofiere mikro-
klimatische Spannweite der besiedelten
Habitate widerspiegeln diirfte.

Den umgekehrten Weg beschreitet Z. (Z.)
filipendulae, ndmlich eine teilweise Akti-
vititsverlagerung zeitlich nach hinten. Hier
sind im Gebiet nur wenige Raupen, an-
scheinend besonders repetitive Uberwinte-
rer, schon vor Mitte April fressaktiv. Die
allermeisten Tiere beenden die Diapause
recht variabel erst Ende April und im Mai.
Damit verbringen sie mindestens vier bis

acht Wochen der Vegetationszeit inaktiv in
Diapause. Erwachsene Raupen streuen
demzufolge sehr stark und sind im Gebiet
iiber zehn Wochen lang nachzuweisen.
Hier spielt auch die Uberwinterung in ver-
schiedenen, oft auch jiingeren (L2 -L3,)
Larvalstadien sowie der Anteil an repetiti-
ven Uberwinterern eine Rolle, was aber bei
anderen Arten teils ebenfalls zu erwarten
ist. Die Nachkommen friih fliegender Tie-
re im Juli sind ab August in Diapause und
verbringen so ebenfalls einige Wochen der
Vegetationszeit inaktiv. Die Nachkommen
der spit im September fliegenden Falter
bendétigen dann bis mindestens Ende Ok-
tober (Freilandfunde), teils sicher bis weit

Abb. 4—11, Larvenzeichnungen ausgewahlter Zygaena-Arten. 4: Typisch gezeichnete Raupe von Z. (A.) carniolica (Scopull, 1763) im
letzten Stadium. Erkennbar sind schwarze Flecke in Dreiecksform. Eselsburger Tal (Herbrechtingen), 13.v1.1999; 5: Larve von Z. (A.)
carniolica (ScopuLl, 1763) im letzten Stadium mit reduzierter schwarzer Zeichnung. Die Dreiecksflecken sind nur mehr schwacher und
vereinzelt zu erkennen. Wartberg (Herbrechtingen), 17.v1.2000; 6é: Larve von Z. (A.) carniolica (ScopuLl, 1763) im letzten Stadium mit
stark reduzierter schwarzer Zeichnung. Anstelle der Dreiecksflecke sind nur mehr Doppelpunkte zu erkennen, so daf das Tier sehr
ahnlich aussieht wie die Raupe von Z. (Z.) loti (7). Wartberg (Herbrechtingen), 15.v1.2001; 7: Typisch gefarbte, ausgewachsene Raupe
von Z. (Z.) loti ([DENIs & SCHIFFERMULLER], 1775). Von schwach gezeichneten Larven von Z. (A.) carniolica (6) sind die Tiere ohne Ubung
nicht leicht zu trennen. Das beste Merkmal ist die Lage der Doppelpunkte. Wahrend diese bei Z (Z.). loti dicht nebeneinander in zwei
verschiedenen Segmenten liegen, befinden sich die etwas weiter getrennten, die Doppelpunkte bildenden Flecke bei Z. (A.) carniolica
im selben Segment. Bei letzterer ist der hintere Punkt eines Segments nach vorne in die Mitte des Rings gerlickt. Wartberg (Her-
brechtingen), 16.v.2001; 8: Phanologievergleich von Z. (M.) minos [DeNis & SCHIFFERMULLER], 1775) und Z. (M.) purpuralis (BRUNNICH,
1762). Am 8.1v.2001 wurden am Ramenstein (Nattheim) zwei Z. minos-Larven von acht Millimeter Lange gefunden (rechtes Tier),
wahrend von acht Raupen von Z. purpuralis sieben nur vier bis fiinf Millimeter und eine 5,5 (linkes Tier) lang waren. Besonders vor einer
Hautung ist ein Teil der sonst in diesem Stadium mehr schwarzgrauen Z. purpuralis-Larven weiBlich-gelb aufgehellt, aber dabei stets
gelber als Z. (M.) minos; 9: Phanologievergleich von Z. minos und Z. purpuralis. Am 10.v.2001 waren von sechs gefundenen Z. (M.)
minos-Raupen am Ramenstein bereits fiinf im letzten Stadium mit gut 15—16 Millimetern (linkes Tier) und eine bei der letzten Hautung.
Von drei am selben Tag gefundenen, schwefelgelben Z. (M.) purpuralis maBen zwei Tiere sieben Millimeter und eines neun (rechtes
Tier); 10: Kopula von Z. (M.) minos. Steinenfeld (Gerstetten), 20.vi.01; 11: Diapause-Larven (erste Uberwinterung) von Z. (Z.) filipen-
dulae in drei verschiedenen Stadien: L3o, L4o, L5po (von rechts). Zucht, x1.2001.
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in den November (Zuchtergebnis), um die
Diapause bei den kalten Herbsttemperatu-
ren (im UG oft Nebeltage im X. und XI.)
noch zu erreichen. In manchen Jahren mit
frithem Wintereinbruch diirfte zumindest
ein Teil eingehen. Die Zeit zum Erreichen
der Diapause stellt somit nach hinten
die zeitliche Begrenzung der mdglichen
Widderchenflugzeit dar. Einzelne erwach-
sene Raupen im September und Kokons
sowie Falter im Oktober sind neben einer
moglichen erst spdt im Juli erfolgen-
den Diapausetermination am ehesten da-
durch zu erkliiren, dass einzelne bereits seit
Mai in repetitiver Diapause befindliche
Raupen diese im Lauf des Sommers auch
ohne Uberwinterung beenden, wie in der
Zucht festgestellt. Dies ist in Siideuropa
bei manchen Arten in der Literatur (z.B.
NAUMANN et al. 1999) als ,,fakultative
Sommerdiapause® bekannt. Die Méglich-
keit einer auch nur partiellen zweiten Ge-
neration im Untersuchungsgebiet mochte
ich nach meiner Erfahrung ausschlieBen.
Auf der Alb wie wohl im allergrofiten Teil
Mitteleuropas ist Z. (Z.) filipendulae stets
monovoltin mit obligatorischer erster Dia-
pause.

Eine Ubergangsgruppe bilden Z. (Z,) trans-
alpina hippocrepidis und Z. (M.) purpura-
lis. Bei Z. (M.) purpuralis beginnen die
Raupen bereits im Marz bis Anfang April
zu fressen, was aber im Durchschnitt ein
bis drei Wochen spiiter als bei Z. (M.) mi-
nos sein diirfte. Die meisten Nachkommen
der resultierenden Falter erreichen die Dia-
pause wiederum von Ende August bis An-
fang Oktober und verbringen somit noch
gut vier bis sechs Wochen bis zum Winter
inaktiv. Von Z. (M.) minos unterscheidet
sich die Art besonders in der langsameren
Entwicklung, die sich auch in einer gerin-
geren UberwinterungsgroBe und vermut-
lich oft einer zusétzlichen Hautung im
Friihjahr duflert. Deshalb hat die Friihjahrs-
witterung auch einen etwas geringeren
Einfluss auf den Flugzeitbeginn als bei Z.
(M.) minos. In diesem Zusammenhang
wire eventuell in hheren Lagen der Mitt-
leren Alb etwa im Raum Miinsingen eine
stirkere Uberschneidung der Phiinologien
der beiden Arten zu erwarten. Diese lang-
samere Entwicklung von Z. (M.) purpura-
lis diirfte neben potenziellen physiologi-
schen Griinden daran liegen, dass Thymi-
an allgemein weniger Nihrstoffe enthilt
als die Kleine Bibernelle. Besonders er-
sichtlich ist das im Friihjahr, wenn Z. (M.)
minos bereits ab Mirz frisch austreibende
Blitter zur Verfligung stehen, wihrend Z.
(M.) purpuralis zu dieser Zeit bis Mitte
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April fast nur die alten, iberwinterten Thy-
mianblitter fressen kann. Die Bibernelle
zieht ndmlich im Herbst als Hemikrypto-
phyt meist vollstindig ein, wohingegen der
Thymian als Chamaephyt griin tiberwin-
tert, dafiir aber erst spit frische Blitter bil-
det.

Bei Z. (Z.) transalpina davert die Aktivi-
tatsphase von April oder Anfang Mai mit
der Hiutung der meisten Raupen aus der
Diapause bis vermutlich in den Oktober
oder Anfang November. Bei dieser Art ist
wie bei Z. (Z.) filipendulae eine griBere
Streuung erkennbar. So fanden sich er-
wachsene Raupen wihrend etwa acht Wo-
chen. Auch die Gesamtflugzeit war mit
tiber zehn Wochen ausgedehnter, so dass
ein einzelnes Tier schon nicht mehr die
ganze Vegetationsperiode bendtigt. Es wer-
den also entweder im Herbst oder im Friih-
jahr einige, aber weniger als bei Z. (Z.) fili-
pendulae, Wochen der Vegetationszeit in-
aktiv verbracht. Die Aktivitit ist insgesamt
wie bei Z. (Z.) filipendulae zumindest bei
vielen Raupen nach hinten verlegt.

Vermutlich gehdrt im Untersuchungsgebiet
von den weniger untersuchten Arten zu-
mindest Z. (Z.) viciae zu den Arten, die
dhnlich Z. (M.) minos und Z. (Z.) loti nicht
die ganze Vegetationsperiode bendétigen,
aber relativ synchron und eher zeitig im
Jahr (Ende Mirz—Mitte April) mit der
Aktivitdt beginnen. Auch die auf den
untersuchten Fldchen nicht vorkommende
Zygaena (Zygaena) osterodensis (REISS,
1921) ist hier einzuordnen. Die Raupen
dieser Art sind ndmlich beispielsweise im
Steigerwald (Nordbayern) ab Anfang Mai
erwachsen (eigene Beobachtungen), miis-
sen also ab Mirz aktiv sein. Die Dia-
pause diirfte nach der Flugzeit von Juni
bis Mitte Juli bereits im August erreicht
werden. Z. (Z.) ephialtes und die auf der
Alb, aber nicht im Untersuchungsgebiet,
vorkommende Zygaena (Agrumenia) fau-
sta (LINNAEUS, 1767) kdonnten dagegen
eher dhnlich Z. (4.) carniolica bei uns ei-
nen Groliteil der Vegetationszeit fiir ihre
Entwicklung bendtigen.

Phanologische Folgen der
unterschiedlichen Entwick-
lungszeit

Von dieser Grundlage ausgehend, kénnen
Arten, die im Untersuchungsgebiet nicht
die ganze Vegetationsperiode bendtigen,
ihre Flugzeit je nach den genetischen Mog-
lichkeiten (Variabilitit) frei vom Zwang

der Entwicklungszeit wihlen. Das heifit,
die Phinologie kénnte anderen Selektions-
faktoren folgen, beispielsweise dem Ange-
bot an Nektarressourcen (WAGNER, im
Druck).

Bei Z. (M.) minos scheint eine Flugzeit vor
der stets syntopen und meist individuen-
reicheren Z. (M.) purpuralis vorteilhaft zu
sein. Es konnte bei einem Kreuzungsver-
such zwar keine Kopula zwischen den Ar-
ten direkt beobachtet werden. Eine solche
ist aber nicht unwahrscheinlich, da zwei
@ in kurzer Zeit groflere Eimengen ableg-
ten, wihrend nicht verpaarte Tiere nur zo-
gernd wenige Eier iiber einen gréferen
Zeitraum legen. Selbst wenn es nicht zur
Paarung kommen sollte, diirfte durch die
identische Zeichnungsanlage und weitere
Faktoren bei exakt simultaner Flugzeit zu-
mindest eine den Fortpflanzungserfolg ge-
fihrdende ,,pragame Verwirrung* gestiftet
werden. Widderchen orientieren sich beim
Partnerfindungsverhalten namlich auch
optisch (HEINE & NAUMANN 1993, fiir
Zygaena (Zygaena) trifolii (ESPER, 1783)
nachgewiesen).

Bei Z. (Z.) loti diirften andere, bislang nur
teils verstandene Griinde fiir die friihe
Flugzeit vorliegen. Zum einen nutzt sie
dadurch heute im Untersuchungsgebiet
eine vergleichsweise widderchen- und so-
mit konkurrenzarme Zeit. Zum anderen
liegt in den oft priferierten Sdumen die
Bliitezeit mit Knautia arvensis (Dipsaca-
ceae) und Origanum vulgare (Lamiaceae)
etwas frither als in den mageren Bereichen
mit Scabiosa columbaria (Dipsacaceae).
Anscheinend hat die Art im Unter-
suchungsgebiet die genetische Variabilitit
in Bezug auf die Diapause teilweise
eingebiifit. Es liegen von hier nur wenige
spate Funde frischer Falter Mitte August
vor. Diese sind mit einiger Wahrschein-
lichkeit auf erst spat im Mai die Diapause
beendende Raupen zuriickzufiihren. Die
teils lange und verschiedene Flugzeit mit
gelegentlich zwei Maxima in anderen
Teilen Mitteleuropas (AISTLEITNER 1999,
HOFMANN 1994, SBN 1997) diirfte da-
gegen durch teils erst spit die Diapause
beendende Larven bedingt sein, ermdg-
licht durch kiirzere Entwicklungszeit als
der Vegetationsperiode. Mdglicherweise
spielen auch vorzeitig sich aus repetitiver
Diapause weiterentwickelnde Larven eine
Rolle.

Z. (M.) purpuralis verhilt sich im Unter-
suchungsgebiet dhnlich wie Z. (M.) minos,
wenn auch abgeschwicht durch die léngere
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Entwicklungszeit. In anderen, wirmeren
Gebieten wie am Kaiserstuhl diirften die
Raupen im Freiland bereits Ende Februar
wieder aktiv werden, Hier sind sie Ende
April und Anfang Mai erwachsen (HOF-
MANN 1994), also sechs Wochen vor de-
nen im Untersuchungsgebiet. Moglicher-
weise liegen dort zudem andere, dltere
Uberwinterungsstadien vor, was aber vor
Ort untersucht werden muss. Auf der Ost-
alb sind die beiden Arten jedenfalls pha-
nologisch deutlich getrennt. Ahnliches
wird auch von manchen anderen Gegen-
den mit sympatrischen Vorkommen berich-
tet, so bei AISTLEITNER (1998) fiir Vorarl-
berg oder NAUMANN ef al. (1983) fiir Ost-
deutschland und westliche Teile der
Schwiibischen Alb. Nach HOFMANN
(1994) scheint dies aber fiir manche Teile
Baden-Wiirttembergs so nicht zu gelten
(Kaiserstuhl, Neckar-Tauberland). Es sind
aber auch Gegenden in SE-Europa bekannt
(Wiener Becken, Griechenland), wo die
Verhiltnisse umgekehrt liegen und Z. (M.)
purpuralis die frithere Art ist (NAUMANN
et al. 1983). Interessant wiren hier jeweils
Untersuchungen zur Freiland-Larvalphé-
nologie, dem Ressourcenangebot und dem
Abundanzverhiltnis der Imagines, um die
jeweiligen Anpassungen (Koexistenzstra-
tegien?) zu erkléren.

Z. (Z.) filipendulae wiederum wird wohl
besonders durch den grofieren Bliitenreich-
tum an den bevorzugten, Lotus-reichen,
mageren Flichen im August (siehe Folge-
artikel in dieser Zeitschrift) zu einer Ver-
lagerung der Flugzeit nach hinten durch
spdteren Aktivitdtsbeginn im Friihjahr ver-
anlasst. Die starke, genetisch bedingte Va-
riabilitdt im Aktivitdtsbeginn, verbunden
mit anscheinend friiher aktiven repetitiven
Uberwinterern, fiihrt zu einer ausgedehn-
ten Flugzeit bis an die maximale Grenze
Ende September/Anfang Oktober, die fiir
eine Auslese durch Ausmerzung der we-
gen des Wintereinbruchs Ende Oktober
oder im November die Diapause nicht
mehr erreichenden Larven maBgeblich
sein diirfte. Diese Variabilitédt ist wohl
gleichfalls fiir die unterschiedliche, teils
deutlich frithere Flugzeit in anderen Teilen
Mitteleuropas hauptverantwortlich (AIST-
LEITNER 1999, HOFMANN 1994, SBN
1997). Ausgehend von anderen Blithpha-
nologien oder weiteren Selektionsfaktoren
und einer teils noch lingeren Vegetations-
periode (Oberrhein) kann der Entwick-
lungszyklus prinzipiell anders oder noch
variabler sein als im Untersuchungsgebiet.
Als Erklarung fiir die Zweigipfligkeit der
Flugzeit in warmen Gebieten wie dem

Oberrhein ist die Moglichkeit in Betracht
zu ziehen, dass frith aktiv werdende Lar-
ven (auch repetetive Uberwinterer) hier
noch deutlich zeitiger als im Untersu-
chungsgebiet fliegende Falter ergeben kén-
nen, wihrend spit erwachende von der in
solchen Warmgebieten friiher beginnenden
Vegetationsperiode nicht profitieren kon-
nen. Es liegt hier somit unter Umsténden
ein durch die lange Vegetationsperiode und
ausgedehntere Bliitezeiten ermdglichter
Entzerrungseffekt vor, wie er sich im Un-
tersuchungsgebiet zwischen frithen und
spiten Arten in Jahren mit besonders war-
mem Friihjahr zeigte.

Wiirde der Grofteil der Raupen im Unter-
suchungsgebiet nidmlich wie die von Z.
(A.) carniolica an der gleichen Nahrungs-
pflanze bereits im Mérz oder Anfang April
aktiv, lige bei der schnelleren Entwick-
lungszeit von Z. (Z.) filipendulae deren
Flugzeit um etwa fiinf Wochen friiher um
Mitte Juni bis Juli, also zu einer Zeit, die
fiir manche Populationen Mitteleuropas
tiblich ist. In einer solchen Feuchtgebiets-
Population (Siidbayern: Ludenhausen/
Ammersee, 700 m NN) wurden nach ei-
genen Beobachtungen 2002 die Larven
trotz kiihlerem Mikroklima als im Unter-
suchungsgebiet tatsichlich allgemein be-
reits Ende Mirz aktiv und hatten zudem
vermutlich etwas grofer als solche im UG
iberwintert. Ausgewachsene Raupen sind
hier ab Mai zu beobachten, was dhnlich
friih wie bei Z. (M.) minos auf der Ostalb
ist.

Die lingere Entwicklungszeit von Z. (4.)
carniolica diirfte auf den groferen Wirme-
bedarf ihres Enzymsystems wegen siidli-
cher Herkunft und die langsamere Ent-
wicklung im kiihlen April zuriickzufiihren
sein, was noch nachzupriifen wire. So star-
ten die Raupen im insgesamt kiihleren
Friihjahr mit durchschnittlich vier bis sechs
Wochen Vorsprung vor Z. (Z.) filipendu-
lae, wihrend bei den erwachsenen Raupen
im Juni nur zwei bis vier Wochen {ibrig
bleiben. Diesen Restvorsprung scheint
dann noch eine etwas lingere Kokonpha-
se bei Z. (A.) carniolica weiter zu redu-
zieren.

Eine Mischung aus langerer Entwicklungs-
zeit und einer Verlagerung der Aktivitit
nach hinten liegt bei Z. (Z.) transalpina
hippocrepidis vor. Auch hier ermoglicht
die Variabilitit im Entwicklungsbeginn —
neben einer bei allen Arten mehr oder we-
niger vorhandenen individuellen Variabi-
litdt in der Entwicklungsgeschwindigkeit

— eine ausgedehnte Flugzeit. Die Grenze
im Herbst ist aber etwa 14 Tage friiher als
bei Z. (Z.) filipendulae um Mitte Septem-
ber erreicht. Gleichzeitig liegt der Aktivi-
tatsbeginn im Friihjahr mit April bis Mitte
Mai etwas frither. Bei manchen Populatio-
nen des vor allem in den Alpen weit ver-
breiteten transalpinoiden Stammes ist ver-
mutlich sowohl die Entwicklungszeit ver-
gleichsweise kiirzer als auch der Aktivitits-
beginn relativ friiher, so dass eine frithere
Flugzeit erreicht wird. Bei einer feuchte
Kahlschldge besiedelnden Population bei
Memmingen (WAGNER 2002b) lag diese
trotz wesentlich kithlerem Mikroklima
2001 von Ende Juni bis Anfang August.
Bereits am 11.1v.02 fand ich hier 15 Rau-
pen (5-7 mm Linge) an Lotus uliginosus
(= L. pedunculatus, Fabaceae), von denen
die grofleren bereits am Ende des vermut-
lich ersten Stadiums nach der Diapause
waren. Der Aktivitdtsbeginn ist somit auf
Ende Mirz bis Anfang oder Mitte April
anzusetzen. Interessanterweise hatten alle
15 Raupen der GroBle nach zu schliefien
zum ersten Mal iiberwintert.

Insgesamt ist die Flugzeit von Arten, die
im Friihjahr zeitig und stirker synchron die
Diapause beenden, insgesamt kompakter
als bei Arten mit variablem und teils ver-
schobenem Aktivititsbeginn. So lag die
Gesamtflugzeit von Z. (M.) minos, Z. (M)
purpuralis oder Z. (4.) carniolica in ei-
nem Jahr im Untersuchungsgebiet (alle
Fundorte zusammen) bei insgesamt maxi-
mal sechs bis acht Wochen, wihrend Z. (Z.)
transalpina bis zu 10 und Z. (Z.) filipen-
dulae bis iiber 13 Wochen flog.

In anderen Regionen diirfte der unter-
schiedlichen Entwicklungszeit im Ver-
gleich zur Vegetationszeit ebenfalls eine
Schliisselrolle bei den Moglichkeiten zur
zeitlichen Verteilung der Widderchenarten
(z.B. auch echtem Bivoltinismus) zukom-
men, wenn auch hier weitere theoretisch
mogliche Faktoren wie ein wechselnder
Anteil mehrjdhriger Raupen in Betracht
gezogen und vor Ort tiberpriift werden
miissen. Dadurch ist auch eine lokale An-
passung von Arten wie Z. (Z.) filipendu-
lae und Z. (Z.) loti an Mahdrhythmen
(AISTLEITNER 1999) denkbar.

Wie kommt aber die unterschiedliche Ter-
minierung der Diapause im Friihjahr zu-
stande? Eine mogliche Erklarung hierzu
sicht folgendermaflen aus: Raupen, die
friih in Diapause gehen, haben im Spétwin-
ter bereits ldngere Zeit in Diapause ver-
bracht als solche, die diese erst im Septem-
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ber oder noch spiter erreichen. Nun kann
die Diapause nach WIPKING (1995) bei der
untersuchten Z. (Z.) trifolii in die Teile DEP
(diapause ending process), Quieszenz und
PDD (post-diapause development) ge-
schieden werden. Mit der Hiutung in das
Dormanzstadium beginnt die DEP, die
dann kontinuierlich, also nach bestimmter
Zeit, und nach Durchlaufen gewisser Vor-
aussetzungen, beispielsweise Frosterleb-
nisse, zur Aufhebung der physiologischen
Entwicklungssperre fiihrt. In der Quies-
zenz hingt es dann nur noch von der Tem-
peratur ab, ob die PDD beginnen kann, die
zur Héutung aus dem Diapausestadium
fithrt. Das bedeutet, dass friih im Jahr un-
ter Langtagbedingungen in Diapause ge-
gangene Raupen im néchsten Frithjahr eher
in die Quieszenz gelangen diirften und so
bereits friiher die besonders durch die hin-
gige Lage verstidrkte Sonnenwirme zur
PDD ausnutzen konnen. Im Umkehr-
schluss sind also iiberwinternde Z. (Z.) fili-
pendulae-Raupen eventuell noch im April
in der DEP. Ein Indiz dafiir ist die Tatsa-
che, dass bereits im April oder Anfang Mai
gefundene aktive Raupen dieser Art meist
durch die GrifBe nach der Diapausehidutung
mit groBer Wahrscheinlichkeit den repeti-
tiven Uberwinterern zugeordnet werden
konnen. Diese sind ja allgemein bereits seit
Mai oder Juni des Vorjahres in Diapause.
Zusiitzlich sind genetisch fixierte Unter-
schiede in der Dauer der DEP zwischen
Arten und auch einzelnen Populationen in
verschiedenen Lebensriumen und Regio-
nen sehr wahrscheinlich.

Weiterhin interessant ist, dass nach Wip-
KING (1995) eine langsame Entwicklungs-
geschwindigkeit vor der Diapause zu jiin-
geren Dormanzstadien bei Z. (Z.) trifolii
fiihrte. Im Juli und August in vorliegender
Arbeit geziichtete Z. (Z.) filipendulae iiber-
winterten meist als L4, wihrend von Ei-
ern Mitte September abstammende Tiere
nach langsamer Entwicklung bei kiihler
Temperatur im Oktober und November als
L2, in Diapause gingen. Ahnliches lieB
sich bei Z. (M.) minos (Entwicklung der
Junglarven im Juli) und Z. (M.) purpura-
lis (August/September) feststellen.

Auswirkungen der Entwick-
lungszeit auf die raumliche
Verteilung

Die notwendige Dauer der Entwicklung
hat auch Auswirkungen auf die Biotopbin-
dung, also rdumliche Verteilung der Wid-
derchen. Arten, die im Untersuchungsge-
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biet einen ,,Leerlauf* in Form von in
Dormanz ungenutzter Zeit wihrend der
Vegetationsperiode aufweisen, sind zumin-
dest von dem Faktor Entwicklungszeit
her nicht ausschlieBlich auf xerotherme
Siidhdnge angewiesen, da sie ihren Ent-
wicklungsablauf auch unter kiihleren Ge-
samtbedingungen abschliefen kénnen. So
sind Z. (M.) purpuralis, Z. (Z.) loti, Z.
(Z.) viciae und Z. (Z.) filipendulae an West-
und Nordwesthingen anzutreffen. Auch
auflerhalb des Untersuchungsgebietes wei-
sen sie eine relativ grofe Standortsampli-
tude auf, was etwa Feuchtgebiete oder
Hochlagen der Gebirge anbetrifft. Neben
einer sicherlich in gewissem — aber wohl
teils iiberschitztem — Umfang vorhande-
nen physiologischen Trockenheits- und/
oder Wirmebindung wird deren Verbrei-
tung hauptsédchlich vom Vorkommen der
Raupennahrungspflanze unter mechanisch
(Nutzung, Pflege) fiir die Entwicklung ver-
triglichen Rahmenbedingungen und der
Verfiigbarkeit von Nektarquellen be-
stimmt.

Z. (A.) carniolica zeigt mit ihrer langen
notwendigen Entwicklungszeit trotz der
,hahrstoffreichen’ Raupennahrungspflan-
zen Lotus corniculatus und Onobrychis
viciaefolia (Fabaceae) im Untersuchungs-
gebiet eine starke Bindung individuen-
reicher Populationen an mikroklimatisch
begiinstigte Standorte, etwa an felsig-
steinige Stidhéinge. Nur hier kann wohl
im langjahrigen Mittel eine ausreichende
Entwicklungszeit gewihrleistet werden.
Diese Feststellung wird u.a. unterstiitzt
von den Ergebnissen von SMOLIS &
GERKEN (1987), die in Nordrhein-West-
falen (Oberes Weserbergland), also an
der nordwestlichen Arealperipherie von Z.
(A.) carniolica, unter anderem das Vor-
kommen von Widderchen auf verschiede-
nen Probeflichen eines Kalkmagerrasens
untersuchten. Dabei fehlte die Art nur an
einer zwar mager-liickigen, aber WNW-
exponierten Probefliache, wihrend die tib-
rigen, SW-geneigten Flichen besiedelt
waren, und zwar mit Schwerpunkt im
offenen, mageren Bereich. Z. (M.) purpu-
ralis hingegen war in ersterer Fldche gut
vertreten,

Z. (M.) minos ist die einzige Art, die trotz
vergleichsweise deutlich kiirzerer Entwick-
lungszeit als der Vegetationsperiode eben-
falls eine starke Bindung an Biotope mit
sehr xerothermem Mikroklima aufweist. In
diesem Falle konnte hierfiir die Notwen-
digkeit verantwortlich sein, vor Z. (M.)
purpuralis zu fliegen. Die frithe Aktivitit

der Raupen im Untersuchungsgebiet ist nur
an warmen, geneigten Stellen denkbar, die
durch Verstirkung der Sonneneinstrahlung
einen sehr zeitigen Austrieb der Nahrungs-
pflanze erméglichen.
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