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Die Abhédngigkeit der relativen Sexualdifferenz von

der Koérpergrofie

Von
BERNHARD RENSCH, Miinster (Westf.)

(Mit 3 Abbildungen.)

A. Die Ontogenese aller Tiere ist mit steten Proportionsdnderungen
verbunden. Im ersten Abschnitt der individuellen Entwicklung ist dies vor
allem durch die Differenzierung von Organen bedingt. Wenn dann alle
Organe in Funktion getreten sind, héren aber Proportionsinderungen
noch nicht auf, sondern sie sind mehr oder minder ausgeprigt stets bis
zum definitiven WachstumsabschluB hin zu verfolgen. Die Ursache dafiir
ist die Verschiedenheit der relativen Wachstumsgeschwindigkeit der ein-
zelnen Organe und Strukturen. Wie vor allem d‘ARCY W. THOMPSON
(1917), J. S. HUXLEY (1924, 1932), J. SCHMALHAUSEN (1927), C. CHAM-
PY (1929), TEISSIER (1931) u.a. nachgewiesen haben, ist der relative
Zuwachs von Organen jeweils {iber lange Perioden hinweg ziemlich kon-
stant. Manche Organe wachsen in ihrer fiir die definitive Grofe wesent-
lichen Entwicklungsphase relativ schneller als der Gesamtkérper oder als
ein groBerer zugehdriger Gesamtabschnitt des Kérpers, d. h. positiv allo-
metrisch, andere wachsen relativ langsamer, negativ allometrisch, und
wieder andere im gleichen Tempo wie der Gesamtkorper, d. h. isometrisch.

Diese Verhilinisse konnen auch bei phylogenetischen Kérper-
grofenénderungen von Bedeutung sein. Bleiben dabei, wie zumeist, viele
Gene unverdndert, die Wachstumsgradienten bestimmen, so kann sich ihre
positiv oder negativ allometrische Tendenz stéirker bzw. lingere Zeit
auswirken. Bei grofien Rassen oder groBen Arten miissen also automatisch
viele Proportionen gegeniiber kleinen Arten verschoben sein, auch wenn
sich beide Arten eventuell nur in einem Gen unterscheiden, das die
Gesamtgrofe des Kérpers beeinfluBlt, das also bei Wirbeltieren z. B. eine
Anderung der Hypophyse bedingt. Bei den Arbeiten vieler Systematiker
wird dem leider immer noch nicht geniigend Rechnung getragen. Es kann
nicht etwa als Kriterium einer neuen Rasse oder Art gelten, daB sie sich
in einer Reihe von Merkmalen von einer anderen Form unterscheidet.
denn jede GréBendifferenz von erblichen wie nichterblichen Varianten der
gleichen Rasse bedingt auch schon korrelative Abweichungen in vielen
Merkmalen.

In den leizten Jahren habe ich mit meinen Schiilern und Mitarbeitern
versucht, eine Reihe von Regeln zu formulieren, die solche Differenzen
verwandter, aber in der KérpergriBe unterschiedener Arten beherrschen.
Verglichen mit kleineren Arten der gleichen Verwandtschaftsgruppe
haben z. B. gréBere Arten von Végeln und Sdugetieren
zumeist relativ kiirzere Schwinze, Ohren, Extremititen, Schnibel, Haare
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und Federn, weiterhin auch relativ kleinere Kopfe, Hirne, Augen, Herzen,
Lebern, Bauchspeicheldriisen, Hypophysen, Schilddriisen, Nieren, aber einen
relativ lingeren Darm, relativ kleinere und flachere Linsen, eine relativ
kleinere Cornea, relativ diinnere Retina, andere relative Anzahlen von
Stdbchen und Zapfen, eine andere Proportionierung der Hirnfelder, eine
lingere Ontogenese bzw. Trichtigkeitsdauer, relativ kleinere Eier (Vdgel),
Jungtiere mit relativ geringerem Geburtsgewicht (Sdugetiere) (bei poiki-
lothermen Vertebraten eine hohere Nachkommenzahl), sie erreichen ein
relativ hoheres Lebensalter usw. (vergl. B. RENSCH 1936, 1938, 1947,
1948 a, b, 1949, W. PARTMANN 1948, K. W. HARDE 1949, A. MOLLER
1950, ferner auch B, KLATT 1913, R. HESSE 1921, J. HUXLEY 1932,
H. OBOUSSIER 1948 u. a.). Bei Insekten haben die grofleren Arten
zumeist relativ kleinere Kopfe, relativ kiirzere Extremititen, funktions-
tiichtigere Augen (wegen absolut gréBerer Ommatidienzahl), komplizier-
tere Fliigeldderung, mehr Mitteldarmschlduche, im Darm Cylinderepithel
statt kubischem Epithel, relativ kleinere Hirne mit stirker differenzierten
Corpora pedunculata, aber relativ kleineren Zentralkérpern, z. T. andere
Struktur der Flugmuskulatur usw. (vergl. B. RENSCH 1943, 1948b,
W. PARTMANN 1948, H. GOOSSEN 1949 u. a.).

B. Diesen vielen Proportionierungsregeln, welche beim Studium ver-
schieden grofer Arten einer Verwandtschaftsgruppe zutage treten und da-
her auch fiir die phylogenetischen Aszendenten vorausgesetzt werden kon-
nen, mochte ich nun noch eine weitere zufiigen, die hier allerdings nur erst
etwas unvollkommen begriindet wird, und die wahrscheinlich auch keines-~
wegs fiir alle, aber vielleicht fiir die Mehrzahl der Tiergruppen gilt: bei
gr6Beren Arten ist die relative Sexualdifferenz
im allgemeinen bedeutender als bei kleinen Arten
der gleichen Verwandtschaftsgruppe.

Ein morphologischer Unterschied der Geschlechter hat sich im Tierreich
herausgebildet, weil Eiproduktion und Spermatozoenproduktion, Aufsu-
chen des anderen Geschlechts, Begattung, Eiablage oder Geburt, Brut-
pflege usw. verschiedene Anforderungen an den minnlichen und den
weiblichen Kérper stellen. Man kénnte annehmen, daB die damit bedingte
Geschlechtsdifferenz bei groBen wie bei kleinen Arten das gleiche Ver-
héltnis hat. Dies trifft indes nicht zu, zumindest wohl nicht in einer An-
zahl formenreicher Klassen und Ordnungen. Vergleichen wir dafiir zu-
néchst die hiufigste Sexualdifferenz: die KorpergréBe der heiden
Geschlechter.

In Tabelle 1 sind aus der deutschen Ornis jeweils Artenpaare, eine
besonders grofSe und eine besonders kleine Art, zusammengestellt von
allen Gattungen, die hinsichtlich der KoérpergroBe schiirfere erbliche
Differenzen aufweisen. Da nicht allzu viele Genera dafiir in Frage
kommen, wurden zur Ergdnzung auch noch einige entsprechende Arten-
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Tabelle 1. Relative Sexualdifferenz hinsichtlich der Fliigellinge bei nahe ver-
wandten grofien und kleinen Arten der deutschen Vogelwelt.

Durchschn. Durchschn. Fligel -L. d.

ot Fligel-L. Fligel-I, Sieierenin
% der Fl1.-L.
des ¢ des @ d. gréeren
in mm in m >
" Geschlechts
Corvus c. corax 418 418 100.0
Coloeus mon. spermologus 235 223 94,8 —
Lanius e. excubiter 116 112 96.5
Lanius c¢. collurio 94 94 100.0 =+
Acrocephalus a. arundinaceus 99 94 94.9
Acrocephalus sc. scirpaceus 67 64 95.5 +
Turdus v. viscivorus 155 152 98.0
Turdus eric. philomelos 115 115 100.0 +
Bubo b. bubo 448 478 93.8
Otus sc. scops 152 155 98.2 +
Falco rust. candicans 371 420 88.3
Falco t. tinnunculus 244 258 94.5 +
Accipiter gent. gallinarum 325 365 88.8
Accipiter n. nisus 199 236 84.4 —
Columba p. palumbus 249 241 96,8
Streptopelia t. turtur 179 171 95.5 —
Otis t. tarda 638 498 78.0
Otis tetrax orientalis 252 251 99:5 +
Fulica a. atra 214 202 94.3
Porzana pus. intermedia 91 89 98,0 +
Perdix p. perdix 157 154 98.0
Coturnix e. coturnix 110 110 100.0 +
Yetrao urogallus major 304 304 77.1
Lyrurus t. tetrix 266 239 86.0 +
Tetrastes bonasia rupestris 176 176 100.0 +
Ardea c. cinerea 450 443 98.5
Ixobrychus m., minutus 149 144 96.6 —
Tringa nebularia 189 192 93.4
Tringa glareola 124 128 96.8 —
Numenius a. arquata 292 308 94.8
Numenius ph. phaeopus 241 254 9.8 =
Larus marinus 498 464 93.0
Larus minutus 223 217 97.3 +
Anser anser 464 439 947
Anser erythropus 378 267 97.0 +
Anas pl. platyrhynchos 264 253 95.8
Anas ¢, crecca 179 173 96.7 +
Podiceps c. cristatus 188 181 96.3
Podiceps r. ruficollis 100 99 95.0 +

paare von jeweils untereinander sehr nahe verwandten Gattungen
hinzugefiigt, so Tetrao-Lyrurus-Tetrastes (zwischen denen auch Bastarde
auftreten), Perdix-Coturnix, Corvus-Coloeus u. a. Leider muBten mangels
ausreichender Gewichtsangaben die FliigelmaBe als Index der Kér-
pergréfie gewidhlt werden (MaBe nach G. NIETHAMMER 1937-1942, Er-
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gédnzungen z. T. durch E. HARTERT 1910-1938); fiir manche geeigneten
Vergleichspaare, z. B. Spechte und Seeschwalben liegen leider keine aus-
reichenden Angaben fiir & und ¢ vor. Wie die Tabelle 1 lehrt, ist bei den
20 moglichen Vergleichspaaren deutscher Vigel die relative Ge-
schlechtsdifferenz in 14 Fédllen bei der groleren
Art bedeutender, nur in 5 Fdllen geringer und in 1
Fall gleich.

Nun konnte man vermuten, daBl sich diese Differenz nur auf dis Flii-
gellange, nicht auf die KoérpergroBe im ganzen bezieht. Es wire deshalb
erwiinscht, dall auch die Kérpergewichte noch entsprechend ver-
glichen werden. Leider liegen in der Literatur dafiir bisher zumeist nur
unzureichende Angaben vor, die nicht beweisend sind, weil das Gewicht
starken individuellen und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Fiir
viele Arten hat zwar Y. HAGEN (1942) grofle Serien von Gewichten unter-
sucht, aber dabei nur in wenigen Fillen die Geschlechter unterschieden.
Soweit diese jedoch vergleichbare Artenpaare im obengenannten Sinne
umfassen, habe ich die prozentualen Differenzen entsprechend berechnet.
Es ergaben sich dabei nun gleichgerichtete, aber noch viel schirfere Unter-
schiede wie sie fiir die Fliigellinge gewonnen wurden: so fiir die Reihe
Tetrao u. urogallus (73 Exemplare) — Lyrurus t. tetriz (184 Ex.) —
Tetrastes bonasia (64 Ex.): 46,9 %—174,5 %—100,0 %; weiterhin fiir Falco
r. rusticolus (7 Ex.) — Faleo t. tinnunculus (19 Ex.): 59,3 %—89,2 %. Ande-
rerseits erweisen sich Habicht und Sperber so wie bei Vergleich der
Fliigelldngen auch bei Zugrundelegung des Korpergewichtes als Ausnah-
men: Accipiter g. gentilis (45 Ex.)) — A. n. nisus (22 Ex.): 61,1 %—54,5 %.
Y. HAGEN hat den Geschlechtsunterschied im Gewicht auch diskutiert und
meint, dal} die primitiven Arten hier geringere Differenzen aufweisen.
Die Bezeichnung ,primitiv* diirfte sich meines Erachtens bis zum gewis-
sen Grade mit ,relativ klein“ decken, denn die grofen Formen sind: ja
morphologisch auch in anderen Merkmalen die exzessiveren (man vgl
auch die Abb. 72 bei B. RENSCH 1947).

Bei Sdugetieren gilt anscheinend die fiir Vigel ermittelte durch-
schnittliche Erhéhung der Sexualdifferenz bei groBeren Arten nicht. Um
dies zu priifen, wurden alle vergleichbaren Artenpaare mit stérkerer
Groflendifferenz aus G. S. MILLERs Zusammenstellung der Siuger West-
europas (1912) herausgesucht. Es sind iiberraschend wenige, bei denen
auch nur einigermafBlen ausreichende Angaben {iber die Kopf-Rumpf-
Linge von & und ¢ vorliegen. Wie die Tabelle 2 lehrt, zeigen hier die
grofBeren der jeweils verglichenen Formen nur in 2 Féllen eine Erhthung,
in 4 Fillen dagegen eine Verminderung der Sexualdifferenz, in 1 Falle
liegt kein Unterschied vor. Eine einheitliche Sexualdiffe-
renzregelistalsonicht angedeutet. Natiirlich ist hier noch
eine Nachpriifung an viel ausgedehnterem Material notwendig.



zeol, Beitr.

62 B. Rensch [B‘mn-

Tabelle 2. Relative Sexualdifferenz hinsichtlich der Kopf—Rumpf-Linge bei
néchstverwandten groBen und kleinen Arten westeuropiischer Siuge-
tiere (Zahlen nach Miller).

K-R-L. K-R-L,  SrB-Lid

n:g,Q Art des' @ des g [Kleinerenin
in mm in mm o d. grofer.
Geschlechts
3,4 Martes martes latinorum 86,7 79.4 91.5
5,3 Mustela n. nivalis 39.6 33.1 83.5 —
5,11 Myotis myolis 22.7 22,7 100.0
3,4 Pipistrellus pipistrellus 11.3 11.3 190.0 —
3,6 Lepus timidus 99.1 98.4 99.2
53 Oryctolagus cuniculus 2.8 4.5 87.7 —
3,7 Glis glis italicus 43.3 41.0 94.5
2,2 Muscardinus pulcher 21.9 21.7 99.0 +
8,5 Marmota marmota 1.9 92.0 100.0
4,7 Citellus citellus 43.7 42.8 97.8 —
8.3 Arvicola amphibius 432.3 42.5 100.0
46 Pitymys subterraneus 22.9 22.4 97.8 —
7,14 Epimys rattus 39.3 41.3 95.1
5,5 Micromys minutus 17.0 171 100.0 +

Anders ist es z. B. bei manchen Kdferfamilien. Betrachten wir
zundchst die mitteleuropdischen Vertreter der formenreichen Familie der
Scarabaeiden (unter Zugrundelegung der Sammlung des Landes-
museums fiir Naturkunde zu Miinster (Westf.) und des Werkes von P.
KUHNT 1913). Teilen wir die Arten in drei GriéBengruppen ein von
Durchschnittslingen bis zu 1 cm, von 1—2 ¢m und von 2—4 cm, so ergibt
sich folgendes Bild.

1. Die kleinsten Arten von durchschnittlich 2 — 10 mm Linge
zeigen vielfach keine merkliche Sexualdifferenz, so die 6 Arten von Trox,
2 Arten von Psammobius, Rhyssemus asper, Diastictus vulneratus, 2 Arten
von Pleurophorus, Oxyomus silvestris, 656 Arten von Aphodius (die gréfBte
Art A. scrutator fillt in die 2. Gruppe), 4 Arten von Heptaulacus, 3 Aegilia,
Ochodaeus chrysomeloides, Sisyphus schaefferi, 2 Oniticellus, Ontophagus
furcatus, O. ovatus, O. lemur, Caccobius schreberi. Das sind insgesamt 93
Arten ohne merkliche Sexualdifferenz.

Eine geringe, morphologisch kenntliche Geschlechtsdifferenz lassen da-
gegen bei diesen kleinen Arten die folgenden erkennen. Odontaeus armi-
ger & mit Kopfhornchen und 3 Halsschildhdckern; Ontophagus amyntas,
O. taurus, O. verticicornis, O. fracticornis, O. coenobita, O. vaceca, O. nu-
chicornis, bei denen die & kleine Kopfhirnchen oder eine hdhere Scheitel-
leiste haben; Serica brunnea, Maladera holoserica und Homaloplia ruri-
cola haben im ménnlichen Geschlecht reichlich doppelt so lange Fiihler-
lamellen wie die 2. Bei 7 Hoplia-Arten sind die Fiihler etwa /2 mal lin-
ger als bei den ©. Das sind insgesamt 18 Arten mit schwacher Sexual-
differenz. Es ist dabei zu beachten, daB keine dieser Arten kleiner als
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durchschnittlich 5 mm ist. Bei den kleinsten Arten (mehr als 50) bis durch-
schnittlich 5 mm Lénge liegt niemals eine merkliche Sexualdifferenz vor.

2. Bei der GroBengruppe von 10—20 mm durchschnittlich sind Sexual-
differenzen relativ héufiger. Bei der groiten Aphodius-Art A. scrutator
hat das & einen deutlich breiteren Kopf als das ¢, das Halsschild besitzt
3 Hocker. Bolboceras unicorne & ist vom @ durch ein Kopfhorn unter-
schieden, bei Ceratophyus typhoeus durch 3 lange Thoraxhdrner, bei
Lethrus apterus durch einen zangenftrmigen Fortsatz an den Mandibeln,
bei Ontophagus vitulus durch 2 kurze Kopfhérnchen, bei O. austriacus
durch eine schnabelartige Kopfverlingerung, bei Hoplidia transversa
durch reichlich doppelt lange Fiihlerlamellen, bei 5§ Rhizotrogus- und 5
Amphimallus-Arten durch etwa 3mal so lange Fihlerlamellen, bei 5
Anomala-Arten durch geringe Vergroferung der Filihlerlamellen, bei
Phyllopertha horticola und 5 Anisoplic durch etwa */2 mal lingere Fiihler-
lamellen, bei Osmoderme eremita durch stirker vertiefte Halsschildfurche,
bei 2 Gnorimus-Arten durch viel stirker gekriimmte Mitteltibien, bei 3
Trichius-Arten durch bis um s kiirzere Hintertibien. Insgesamt ergeben
sich damit 34 Arten mit deutlicher Sexualdifferenz.

ﬁﬂ
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Abb. 1. Zunahme der geschlecht- und 2 (24—3¢4 mimm), unten links
lichen Flhlerdifferenz mit der Melolontha vulgaris 4 und 2 (20—
KorpergroBe bei 3 Scarabaeiden- 25 mm), rechts: Phyllopertha horti-
Arten. Oben: Polyphylla fullo & cola & und 2 (8—12 mm),

Keine merkliche Geschlechtsdifferenz ist dagegen in dieser Gréfen-
gruppe zu finden bei 19 Arten, nimlich 8 Geotrupes, 2 Gymnopleurus,
Tropinota hirta, Oxythyrea funesta, Cetonic aurata, 6 Potosiag-Arten.

3. Die 6 groBten Scarabaeiden-Arien, die durchschnittlich linger sind
als 2 cm, haben simtlich einen kenntlichen, oft sehr starken Geschlechts-
unterschied: das 8 von Copris lunaris unterscheidet sich vom ¢ durch ein
langes Kopfhorn und ein konkav ausgehhltes Brustschild mit 3 Spitzen,
bei Polyphylle fullo sind die Fithlerlamellen 6—7mal so lang wie beim @,
zudem 7-blitterig (9 5-blétterig) (Abb. 1), bei Anoxia pilosa und
A. villosa sind die Lamellen des & 3mal so lang als beim 2 und 5- statt
4-blatterig, bei Oryctes nasicornis hat das & ein groBes Kopfhorn und
einen vorn stark ausgehéhlten Thorax, bei Liocole marmorate hat das &
eine etwas mehr vertiefte Bauchfurche.
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Wir stellen also zusammenfassend fest: Scarabaeiden-Arten unterhalb
5 mm zeigen keine merkliche Sexualdifferenz, solche von 5—10 mm zeigen
eine schwache bis gut kenntliche Differenz bei etwa einem Drittel der
Arten, Arten von 10—20 mm Linge haben bei *& der Fille eine kenntliche
Sexualdifferenz, bei Arten von mehr als 20 mm Linge sind & und 9 stets
und oft sehr stark unterschieden. Eine Gesamtbetrachtung
mitteleuropédischer Scarabaeiden lehrt also, daB die
relative Sexualdifferenz im allgemeinen mit der
Zunahme der KérpergroBe deutlich anwichst.
Ahnlich verhalten sich die wenigen mitteleuropi-
ischen Lucaniden. Ordnen wir die Arten nach zunehmender Kor-
pergrofle, so ergibt sich folgendes Bild: Der kleine Aesalus scarabaeoides
(5—7 mm) sowie Systenocerus caraboides (10—14 mm) zeigen keine merk-

Abb. 2. Zunahme der relativen Sexualdifferenz mit der KdarpergroBe, links bei
Lucaniden, rechts bei Dytisciden. Links oben: Lucanus cervus (40—70 mm) & und
Q; darunter Systenocerus caraboides (10—14 mm) & und 9, auf HirschkifergréBe
vergroBert. — Rechts oben: Dytiscus marginelis (30—35 mm), 4 und @, darunter
Hydroporus obscurus (2,5—3 mm), ¢ und ¢, auf Dytiscus-GriBe vergr., (Lucanus
und Dytiscus = * nat. Gr.).

liche Sexualdifferenz (Abb. 2). Bei allen griofieren Arten ist diese dagegen
deutlich. Die & von Ceruchus chrysomelinus (12—15 mm) sind von den @
unterschieden durch doppelt so breiten Kopf und Y mal lingere Mandibel,
bei Sinodendron cylindricum (12—16 mm) durch langes Kopthorn, bei
Dorcus parallelopipedus (18—32 mm) durch einen '/¢mal breiteren Kopf
und ‘/zmal lingere und doppelt so breite Mandibeln. Die groBte Art
schlieBflich, Lucanus cervus, zeigt die bekannte extreme Geschlechtsdiffe-
renz: die Mandibeln des & sind 4—5mal so lang als beim @, der Kopf ist
2—2'/2mal so breit und ganz anders gestaltet (Abb. 2).

Auch die Dytisciden folgen im ganzen dieser
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GroBenregel der Sexualdifferenz wenn auch entsprechend
der durch die Anpassung an das Wasserleben bedingten morphologischen
Ahnlichkeit der Arten in viel geringerem AusmaBe. Von den 75 Arten
unterhalb 6 mm Durchschnittslange zeigen 59 keine merklichen Ge-
schlechtsunterschiede: 2 Oxynoptilus, 4 Hygrotus, 4 Bidessus, 49 Hydro-
porus (Abb. 2). Bei 16 Arten dieser Groflengruppe liegt eine schwache
Sexualdifferenz vor, bei 2 Hyphydrus und 8 Coelambus-Arten sind die &
glinzender als die ¥, bei 3 Noterus- und 3 Laccophilus-Arten sind die
Vordertarsen der & ein wenig verbreitert.

Bei mittelgroBen Arten von 6—20 mm Linge zeigen stets die basalen
Vordertarsus-Glieder der & eine Verbreiterung, ihre Mittelbeine sind
zudem relativ; langer. Bei den beiden groBen Acilius-Arten (15—18 mm)
kommt: dazu noch der Unterschied der Elytren, die bei den & glatt, bei
den ? ldngsgerieft und in den Riefen behaart sind. Alle 8 groBen Arten
zeigen eine starke Sexualdifferenz: die & der 7 Dytiscus-Arten (22—44 mm)
haben ausgeprigte Saugscheiben an den Vordertarsen, die ¢ haben glatte,
die ¢ gerillte Elytren (Abb. 2). Bei Cybister laterimarginalis (30—35 mm)
sind die Elytren des § nur zartseidig lingsgestreift.

Eine Durchsicht anderer Kiferfamilien deutet daraufhin, daB die Zu-
nahme der Geschlechtsunterschiede mit der KérpergroBe ziemlich ver-
breitet ist. Zumindest zeigen die ganz kleinen Arten im allgemeinen keine
deutliche Sexualdifferenz. Ausnahmen betreffen wohl am ehesten die
brutpflegenden Arten, wie z. B. die kleine Anisandra dispar u. a. (s. u.).

Bei den sexuell wenig differenzierten Carabiden fithrte ich fiir eine
Reihe von Arten Messungen durch, um die relative Kérpergré-
Bendifferenz der Geschlechter zu priifen. (Exemplare jeweils von
wenigen, moglichst benachbarten Fundorten). Da die Gesamtldnge wegen
der verschiedenen Kopfstellung am Sammlungsmaterial nicht exakt zu
ermitteln ist, addierte ich Thorax- und Elytrenlinge zu einer etwas
unvollstdndigen, aber zuverlidssigen ,Gesamtlinge”. Wie die Tabelle
3 lehrt, zeigen die 9 Arten, die als Vertreter unterschiedlicher GréBen-
stufen ausgewdhlt wurden, zunidchst nicht die erwartete Zunahme der
Geschlechtsdifferenz bei gréBeren Formen: bei Pterostichus niger von
durchschn. 14,7 mm Linge u. bei Pt. oblongopunctatus von nur 8,7 mm
Liange erreichen die & durchschnittlich 91,9 bzw. 93,5 % der Linge weib-
licher Tiere, d. h. ebensoviel wie die & der groBen Carabus-Arten auro-
nitens (17,2 mm), ullrichi (21,1 mm) und coriaceus (28,3 mm). Vergleichen
wir dagegen nur jeweils die Arten einer Gattung untereinander — und
nur ein solcher Vergleich kann ja wegen der weitgehenden Spezialisie-
rungen der zahlreichen Formen als einigermafBlen exakt angesehen wer-
den —, so ist festzustellen, dafl hier die grofen Arten wenig-
stensz T.ecinestédrkere Sexualdifferenz zeigen. Deut-
lich ist der Unterschied bei den 3 verschieden groBen Pterostichus-Arten.
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Tabelle 3. Relative Sexualdifferenz hinsichtlich der Kérperldnge (= Halsschild-
+ Elytrenlinge) bei Carabiden verschiedener GréQe.

K.-L. K.-L. K.-L.d.

ns5, 5 Art des & des Q@ in % der

g in mm inmm K.-L.d.9
10,10 Pterostichus niger 14.7 16.0 91,9
10,10 Pterostichus oblongopunctatus 8,7 9.3 93.5
10,10 Pterostichus vernalis 5.9 6.1 97.0
5,5 Carabus (Procerus) g. gigas 37.6 42.3 88.9
47,41 Carabus (Procrustes) coriaceus 28.3 30.1 94.0
10,10 Carabus u. ullrichi 211 23.1 9L.5
92,47 Carabus (Coptolabrus) au. auroniiens 47.2 18.7 92.0
10,10 Carabus (Burycarabus) c¢. convexus 14.2 14.8 95.8
10,10 Carabus (Hemicarabus) nitens 13.4 14.% 9t,2

Bei den Carabus-Arten 1duft diese Abstufung dagegen nicht den feineren
Lingenunterschieden genau parallel. Es kann hier nur gesagt werden,
daB die grofite Art (C. gigas) tatséchlich auch die grofite Sexualdifferenz
aufweist, und daBl eine der beiden kleinsten Arten (C. convexus) die
geringste Sexualdifferenz aufweist.

Bei der Carabus-Art coriaceus wurden frither bereits einmal Mes-
sungen auch an geographischen Rassen verschiedener
KoérpergroBe durchgefithrt (B. RENSCH 1943). Es ist von Interesse,
dall auch hier die Regel nicht gilt (vergl. Tab. 4), daB} vielmehr die beiden

Tabelle 4. Relative Sexualdifferenz hinsichtlich der Kérperlidnge (= Halsschild-
+ Elytrenléinge) bei verschiedenen groffien Rassen von Carabus

coriaceus.
K.-L. R=l. K-Ld &
n:3,9 Rasse des & des Q@ in % der
in mm inmm K-Ld@9Q
47,41 Carabus (Procrustes) c. ccriaceus 28.3 30.1 94.0
16,15 C, coriaceus excavatus 25,2 27.0 93.3
31,21 C, coriaceus cerisyi 243 25.6 94.2

kleinen Rassen keine Verminderung der Sexualdifferenz zeigen.

An sonstigen morphologischen Geschlechtsdifferenzen ist bei Carabi-
den nur noch die Verbreiterung der proximalen Tarsalglieder bei den
3 zu erwidhnen. Dieses Geschlechtsmerkmal zeigt sich bei den grofen
Carabus- und Calosoma-Arten an 4 Tarsalgliedern, bei der Mehrzahl der
kleineren Genera wie Pterostichus, Amara, Nebria, Calathus, Chlaenius,
Poecilus u. a. nur an 3 Tarsalgliedern, bei der Gattung Bembidium schlie3-
lich, die eine Fiille kleinster Arten umfa8t, nur an 2 Tarsalgliedern. Aller-
dings gibt es auch einzelne Ausnahmen: bei den griéBten Carabus-Arten
der Untergattung Procerus haben & und @ gleiche unverbreiterte Tarsen,
der grofle Carabus coriaceus hat nur 3 erweiterte Glieder und bei mittel-
groBen Gattungen haben z.B. Harpalus u.a. 4 erweiterte Glieder. Ins-
gesamt gilt aber auch fiir dieses Geschlechtsmerkmal die Regel, dai grofe
Arten relativ stirker differieren als kleine.

Von besonderem Interesse ist nun die Frage, ob bei Insekten auch hin-
sichtlich der Genitalarmaturen die Geschlechtsdifferenz bei groBen
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Arten bedeutender ist als bei kleinen. Am leichtesten ist dies vielleicht
bei den Apiden zu beurteilen, deren & stark chitinisierte, gut diffa-
renzierte dullere Genitalien besitzen. Bei den groflen Bombus-Arten (meist
13 — 18 mm lang) sind hier besonders Spatha, Lacinia und Sagitta mit
den verschiedenartigsten Hockern, Zipfeln und Spitzen versehen, die fast
bei jeder Art eine andere Ausprigung besitzen. Kleine Apiden-Arten, wie
die hier als Beispiel erw#hlten (meist 5 — 11 mm langen) Formen der
Gattung Sphecodes (vgl. D. VON HAGEN 1882) zeigen diese Abschnitte
der Genitalarmaturen dagegen in sehr einfacher Ausprigung (vgl. Abb. 3).
Ahnlich einfach sind auch die ménnlichen Genitalien der kleinen Andrena-
Arten gebaut. Auch innerhalb der Gattung Sphecodes ist wiederum zu
erkennen, dall die kleinsten Arten wie Sph. longulus und Sph. niger (je
4 — 5mm lang) besonders einfache Anhinge haben, wihrend die kom-
pliziertesten Anhénge bei gréBeren Formen wie reticulatus und subqua-
dratus (T — 10 mm) auftreten. —

1&g
(

&@gﬁ

Abb. 3. Zunahme der Komplika- B. soroeensis (11—l4mm) (nach
tion der ménnlichen Genitalarma- HEDICKE); unten von 3 Blutbie-
turen (zur Hé&lfte dargestellt) mit nen: Sphecoderes subguadratus
der Korpergrofie, oben bei 3 Hum- (7—9mm), Sph. affinis (5,56 mm),
meln: Bombus fragrans (20—22 Sph. longulus (4,5—5,5 mm) (nach
mm), B. silvarum (13—15 mm) und VON HAGEN). Vergr. verschieden.

C. Die bisher genannten Beispiele mdgen geniigen, um zu zeigen, daB
zumindest bei einer Reihe von Tiergruppen eine Erhéhung der relati-
ven Sexualdifferenz mit zunehmender KorpergrioBe der Arten festzu-
stellen ist. Diese Regel gilt aber offenbar nur bei stirkeren Korpergrofien-
differenzen, und es gibt selbstversténdlich eine Reihe von Ausnahmen,
die durch spezifische Sonderentwicklung bedingt sind. Derartige
Ausnahmen sind vor allem auch bei allerkleinsten Arten zu erwarten, bei
denen die Gonaden einen unverhiltnismifBig groflen Raum im Korper
einnehmen, so daB} sich die Differenz der Ovarien mit den griéferen Eiern
gegeniliber den kleinen Hoden besonders stark auswirken kann. Auch die
Tatsache, dall bei manchen Gruppen kleine Arten stidrker zur Brutpflege

neigen, weil ihre absolute Nachkommenzahl gering ist (vgl. B. RENSCH
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1947, p. 176) 1iBt mancherlei Ausnahmen erwarten. Aber es wird jeden-
falls von Interesse sein, die in der vorliegenden Darstellung mitgeteilten
Befunde einmal bei anderen Tiergruppen zu iiberpriifen. Die Far-
bungsmerkmale unterliegen dieser Regel anscheinend nicht.

Mit der Verstarkung der morphologischen Geschlechtsdifferenzen kann
nun auch der Unterschied im Verhalten der beiden Ge-
schlechter erhéht sein. Es ist zu beachten, daB die Balz von Auer-
hahn (Tetrao) und Birkhahn (Lyrurus) sowohl hinsichtlich der Verdrehung
von Kérperpartien als auch der Verwendung von verschiedenartigen Laut-
duBerungen erheblich komplizierter ist als beim Haselhahn (Tetrastes),
der nur die Fliigel hingen 14Bt, und mit dem Schwanze auf- und nieder-
schligt. Auch ist die Balzstellung der grofien Trappe (Otis tarda) extremer
als bei der kleinen Trappe (O. tetrixz). Bei beiden Arten wird der Schwanz
gefichert und der Hals aufgeblasen, aber bei der groBen Art werden die
Fliigel in viel extremerer Weise verdreht, der Schwanz véllig auf den
Riicken geklappt und auch die Halspartie relativ stdrker deformiert. Bei
dem Zwergtaucher Podiceps ruficollis fallen die beim groBen P. cristatus
so auffdlligen Zeremonien wie das Brust-an-Brustaufrichten und Képfe-
schiitteln fort. Auch sind derartige Kémpfe, wie sie minnliche Hirsch-
kifer zeigen, von kleinen Lucaniden-Arten nicht bekannt.

D. Fragen wir nun nach der Verursachun g dieser Korpergréfien-
regel der Sexualdifferenz, so kann eine zusammentfassende Antwort schon
deshalb nicht gegeben werden, weil die korrelativen Beziehungen der
Organe und Strukturen in den einzelnen Tiergruppen sehr verschieden-
artige sind. Man darf aber wohl ziemlich generell annehmen, dafi gerade
sekundidre Geschlechtsmerkmale, soweit sie Formsonderheiten
betreffen, sich normalerweise ontogenetisch erst spét, meist im Zusam-
menhang mit der Geschlechtsreife differenzieren., Es sind daher meist
Merkmale, die dann unverhéltnisméBig schnell, jedenfalls schneller als
der Gesamtkorper, d.h. positiv allometrisch wachsen. Posi-
tiv allometrisch wachsende Organe kénnen sich aber auch bei phyloge-
netischer Koérpergrofiensteigerung stirker bzw. wihrend einer ldngeren
Wachstumsphase auswirken und damit zu excessiver Bildung fiihren.

Soweit es sich bei gréferen Formen im wesentlichen nur um eine Zu-
nahme der relativen Sexualdifferenz in der K6rpergr o Be handelt,
ist eine BErkldrung nicht so naheliegend. Man konnte vielleicht daran den-
ken, daB sich positiv allometrische Wachstumstendenzen verschiedener
Gewebe oder Organe summativ bei der Auspridgung der Gesamtkdrper-
griBe auswirken oder daB z. B. ein Sexualhormon (das ja auch im jungen
Wirbeltier schon differenzierend eingreift) das Wachstum eines Ge-
schlechtes generell steigert oder hemmt. Um dies zu entscheiden, wire
aber eine sorgfiltige Analyse der Ontogenese der Sexualdifferenz not-
wendig.
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Zusammenfassung.

1. Verschiedene Tiergruppen, speziell die als Beispiele gewihlten Vigel, Scarabaeiden,
Lucaniden, Dytisciden, Carabiden und Hymenopteren zeigen bei groBieren Arten eine
relativ gréBere Sexualdifferenz hinsichtlich morphologischer Geschleclltsmerkma}e und
hinsichtlich der Kd&rpergrofie. Die schon recht grc_nﬁe' Zahl von Regeln, welche die mit
phylogenetischer KdrpergroBendnderung zwangsldufig verbundenen morph_ologisqhen,
anatomischen und histologischen Ab&nderungen umreiien, werden damit um eine weitere
vermehrt, die allerdings wohl nur in groflen Ziigen giiltig ist und noch an vielen Tier-
gruppen Uuberpriift werden muB.

2. In manchen Fillen extremerer KorpergroBendifferenzen ist auch der Unterschied
im Verhalten der Geschlechter relativ erhoht.

3. Die spite Anlage und das damit sich ergebende positiv allometrische Wachstum der
sekundéren Geschlechtsmerkmale bietet eine Mdglichkeit der Erklirung fiir die Zunahme
der relativen Sexualdifferenz bei phylogenetischer KérpergroBensteigerung. Die Zunahme
der relativen Kdrpergréfendifferenz der Geschlechter bedarf dagegen noch einer ein-
gehenden ontogenetischen Analyse.
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