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EINLEITUNG

Erschwerte Lebensbedingungen in den Hochgebirgslagen der Alpen ermdéglichen es nur
spezifisch angepassten, Tieren dort zu siedeln. Insekten wurden dahingehend bereits sehr gut
untersucht (Janetschek 1949), wobei festgestellt wurde, dass die Biodiversitat mit der
Seehdhe abnimmt (Nagy & Grabherr 2009). Aus der Literatur ist bekannt, dass niedrige
Temperaturen, geringer Sauerstoffgehalt und eine kirzere Aktivitatsperiode (Kokshoorn
2008; Nagy & Grabherr 2009) spezifische Anpassungen der Physiologie und somit der
Morphologie, Anatomie sowie des Verhaltens erfordern. Je nach Auspragung dieser
Anpassungen kann es dazu kommen, dass ein Uberleben in niedrigeren Lagen der Gebirge
erschwert wird, was zwangsweise zu einer inselartigen Verbreitung fuhrt. In Extremféllen,
wie zum Beispiel bei einigen Landschneckenarten der Gattung Campylaea (C. phalerata, C.
schmidtii, C. glacialis) sowie auch bei Clausilia diodon und Vitrinopugio nivalis, kann das
dazu flhren, dass ein Vorkommen im Alpenraum unter 2300 m (. M.) nicht mehr mdglich ist
(Scharff 1928). Als Beispiele fiir Hochgebirgsformen mit inselartig zerkltftetem
Verbreitungsareal aus den osterreichischen Alpen sind die Ostalpen-Haarschnecke Trochulus
oreinos (Wagner 1915) und die Zylinderfelsenschnecke Cylindrus obtusus (Draparnaud 1805)
zu nennen (Duda et al. 2010). C. obtusus, ein Endemit in den nordéstlichen Kalkalpen, steht

im Zentrum der vorliegenden Arbeit.

Was die Schalenform betrifft, so l&sst sich C. obtusus von den verwandten Ariantinae-Arten
insofern unterscheiden, als er keine kugelige oder abgeflachte Schalenform besitzt, sondern
eine zylindrische (Abb. 1). Auch in anderen Merkmalen hebt sich C. obtusus von seinen
Verwandten ab und war daher Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Die zylindrisch-
walzenformige Schale von C. obtusus ist gekennzeichnet durch 7 - 8 langsam zunehmende
Windungen, eine tiefe Naht und das Fehlen eines Nabels. Die Farbe der Schale kann je nach
Alter und Abnitzungsgrad sehr variieren und wird von Fromming (1954) als weil3, leicht
hellblau-grau oder opak beschrieben. Ebenso variabel ist die GehausegrdRe von C. obtusus.
Sie variiert in Hohe und Breite und wird mit 11.0 - 13.0 x 4.0 - 4.5 mm (Bisenberger et al.
1999) bzw. 11.0 - 14.0 x 4.0 - 6.0 mm (Fromming 1954) angegeben. Ein gewisser
geographischer Trend in Bezug auf die Geh&usegroRe wurde von Adensamer (1937)
vermerkt. Demnach sind Schalen von Schneeberg und Rax Kkleiner als die anderer Fundorte
(Adensamer 1937). Zu einem &hnlichen Ergebnis kam auch Edlinger (1999) in einer

morphometrischen Analyse mehrerer Schalenmerkmale. Er unterschied



schalenmorphometrisch drei geographisch differenzierte Gruppen (NO, SW und Hohe
Tauern) (Edlinger 1999). Die Messungen der Schalengréof3e durch Freitag und Desch (1996)
weichen von den durch Adensamer (1937) festgestellten Messwerten ab. Die von Freitag und
Desch an denselben Fundorten gesammelten Schnecken waren demnach kleiner als die von

Adensamer 60 Jahre friiher gesammelten.

Abbildung 1. C. obtusus (Hochschwab, Zeichnung L. Zopp)
Systematik und Taxonomie

C. obtusus wurde im Jahr 1805 von Draparnaud in der ,,Histoire naturelle des mollusques
terrestres et fluviatiles de la France® als Pupa obtusa beschrieben. Draparnaud (1805)
beschrieb C. obtusus in seinem Buch iber franzdsische Mollusken, obwohl die Art in
Frankreich nicht vorkommt (Férussac 1807). Eine genaue Typuslokalitat konnte daher zwar
nicht angegeben werden, sie wird jedoch von Adensamer (1937) im Traunsteinmassiv
vermutet. Die Gattung beinhaltet bei Draparnaud Arten, die heute den Pupillacea zugeordnet
werden konnen. Fitzinger (1833) stellte sie als einzige Art in die somit monotypische

Gattung Cylindrus. In einer rezenten Arbeit von Dubois und Bour (2010) wurde die Gultigkeit

dieser Gattung jedoch wieder angezweifelt und wird nun diskutiert.



Die Zuordnung zu den Helicidae wurde aufgrund anatomischer Merkmale (siehe weiter
unten) von Martens (1895) vorgenommen. Aufgrund weiterer anatomischer Untersuchungen
stellte Sturany (Sturany und Wagner 1914) die Gattung in die Unterfamilie Campylaeinae.
Die aktuelle Auffassung zur Taxonomie von C. obtusus beruht auf der Arbeit von Schileyko
(1991), der die Art der Unterfamilie Ariantinae zuordnet. Aus Mangel an datierbaren
Fossilien von C. obtusus und aufgrund des Fehlens von Fossilien morphologisch ahnlicher
maoglicher Vorlauferarten gibt es weder flr das Alter dieser Form noch fiir Zeitraum und Ort
der Entstehung klare Anhaltspunkte. Boettger (1949) ging von einer relativ jungen und
schnellen Entstehung der Art aus, was jedoch von Adensamer kontroversiell diskutiert wurde
(1962).

Okologie und Biologie

C. obtusus zeigt eine starke Empfindlichkeit gegeniiber hohen Temperaturen, hélt jedoch
tiefen Temperaturen im Hochgebirge stand (Kihnelt 1937). Es handelt sich bei C. obtusus um
einen Karst- und Hochlandbewohner, der hauptsdchlich auf Kalkstein aus dem Trias und Jura
(Dachsteinkalk, Wettersteinkalk und Gutensteiner Kalke) zu finden ist (Freitag & Desch
1996). Die Art bewohnt priméar waldfreie Flachen, felsiges Habitat und subalpine bis alpine
Okotone (Duda et al. 2010). Soweit im Habitat vorhanden, wird C. obtusus eher auf Pflanzen
und Erde als auf Steinen gefunden, wobei C. obtusus stark an schwarze, alpine Erde
(Rendzinen), jedoch nicht an eine spezielle Pflanzengesellschaft gebunden ist (Kihnelt 1937).
C. obtusus wurde fressend auf verschiedenen Pflanzenarten wie Rhodioloa rosea, Achillea
atrata, Violoa biflora, Hieracium sp., Rumex sp. (Kuhnelt 1937) sowie Arabis alpina, Aster
bellidiastrum, Campanula cochleariifolia, Carex sempervirens und einigen weiteren
Pflanzenarten beobachtet (Freitag & Desch 1996). Die Populationsdichte ist mit 0.2 - 48
Individuen pro m2 sehr variabel (Bisenberger et al. 1999). Die durchschnittliche Lebensdauer
der Art wurde auf Basis der gemessenen Zuwachsraten der Umgénge hochgerechnet und grob
auf bis zu 15 Jahre geschétzt (Bisenberger et al. 1999). Durch die Bindung an Kalkstein und
spezielle Bodenbedingungen sowie seiner Empfindlichkeit gegeniiber hohen Temperaturen
unterliegt C. obtusus starken dkologischen Restriktionen und besitzt ein fragmentiertes
Verbreitungsareal. Dieses beschrankt sich primér auf von menschlicher Bewirtschaftung
unbeeinflusste Gipfelregionen der nordostlichen Kalkalpen (Kihnelt 1937) zwischen 900 und
2680 m Seehohe (Adensamer 1937), wobei sich die haufigsten Funde zwischen 1600 und
2500 m befinden (Klemm 1974; Bisenberger et al. 1999; Frank 2006).



Verbreitung

Die durch die speziellen Habitatansprtiche isolierten Vorkommen von C. obtusus reichen vom
Schneeberg im Osten bis zum GroRglockner im Sudwesten. Das stdlichste Vorkommen liegt
in den Hohen Tauern (Mildner & Kofler 1990) (Abb. 2), wo die Art auf isolierten
Kalkvorkommen zu finden ist. Ein Vergleich der Eiszeitkarte nach Van Husen (1987) mit der
Verbreitung von C. obtusus nach Klemm (1974) veranschaulicht, dass die rezenten Fundorte
sich groRtenteils auBerhalb der eiszeitlichen Vergletscherungszone befinden. Daher ist eine
nacheiszeitliche Besiedelung der in Kaltzeiten vergletscherten Gebiete naheliegend (Abb. 2),
wenngleich noch nicht geklért werden konnte, wie diese isolierten Areale besiedelt worden

sind.

Fossilien von C. obtusus sowie von anderen alpinen Landschnecken sind nur selten erhalten
(Adensamer 1937). Das durfte mit den schlechten Sedimentationsbedingungen in alpinen

Habitaten, der starken Erosion und Erdbewegung, den extremen klimatischen Bedingungen
und der chemischen Beschaffenheit der Bdden zusammenhangen. Die wenigen Fossilfunde

von C. obtusus sind nicht datierbar (Frank 2006; Rabeder pers. Mitt. an Sattmann).
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Abbildung 2. Verbreitungskarte von C. obtusus illustriert durch die Fundorte von Klemm (1974; schwarze Punkte) sowie das
maximale Ausmal} der Vergletscherung wéhrend der letzten Eiszeit (Wurm) nach Van Husen (1987)



Fortpflanzung und Sexualbiologie

C. obtusus ist wie die meisten Pulmonata ein simultaner Hermaphrodit (Dillen et al. 2009).
Genauere Aussagen Uber die Fortpflanzungsstrategie und die Entwicklung von C. obtusus
sind nicht mdglich, da es keine detaillierten Beobachtungen zu Balz und Kopula gibt und bis
jetzt noch keine Erfolge bei Haltung und Ziichtung in Gefangenschaft verzeichnet wurden. Es
wird vermutet, dass Ziichtungsversuche im Labor bisher immer fehlschlugen, weil C. obtusus
bei der Reproduktion auf alpine klimatische Gegebenheiten angewiesen ist. Die einzig jemals
unter kontrollierten Bedingungen gelungene Eiablage (24 Gelege) fand in K&figen nahe dem
natlrlichen Habitat statt. Die GelegegroRen betrugen zwischen zwei und sieben Eiern. Es
wurde beobachtet, dass bis zum Schllpfen der Jungtiere durchschnittlich 18 Tage vergingen
(Kleewein et al. 2000). Was Balz, Kopula und Befruchtung betrifft, wird vermutet, dass sie

ahnlich ablaufen wie bei verwandten Helicidae.

Der Genitaltrakt von Gastropoden stellt ein sehr wichtiges taxonomisches
Unterscheidungsmerkmal dar und ist fiir das Verstandnis der Biologie und Strategie der
Fortpflanzung von groRer Bedeutung. Arianta arbustorum, eine nah verwandte Art von C.
obtusus, ist bezlglich der Genitalanatomie sehr gut untersucht (Bojat et al. 20014, b;
Baminger & Haase 2002; Beese & Baur 2006; Jordaens et al. 2007) und zeigt zumindest in
der auReren Morphologie und Anordnung der Organe groBe Ahnlichkeiten zu C. obtusus
(Abb. 3).

Abbildung 3. Genitaltrakt von A. arbustorum (links) im Vergleich zu dem Genitaltrakt von C. obtusus (rechts), nach
Schileyko (2006), modifiziert. Es sind dieselben Strukturen ausgebildet: Atrium (A), Bursa copulatrix (BC), Diverticulum
(D), Ductus hermaphroditicus (DH), Ductus der Spermatheka (DS), Epiphallus (EP), Flagellum (F), Glandula albumen (GA),
Glandula mucosa (GM), Penis (P), Retraktormuskel (Rm), Spermoviduct (SO), Spermatheka (Sp), Stylophor (St), Vagina (V)
und Vas deferens (VD).
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Der folgende Abschnitt soll einen kurzen Uberblick tiber Aufbau und Funktion der
Genitalorgane der Helicidae verschaffen, wobei die Funktionsweise der einzelnen Organe bei
Helix pomatia und Helix aspersa besonders detailliert untersucht wurde (Lind 1973; Gémez
2001). Der Genitaltrakt besteht aus einem weiblichen und einem ménnlichen Teil sowie
einem Zwitterteil, die Gameten (Spermien und Eizellen) werden in der Gonade (auch
Ovotestis) produziert und in weiterer Folge Gber den Ductus hermaphroditicus
weitertransportiert. Die Autospermien (Eigenspermien) verbleiben bei Helix pomatia
teilweise im Ductus hermaphroditicus, teilweise sind sie im Spermoviduct verteilt. Wéhrend
der Kopulation werden die Spermien dann tber den Vas deferens abgeleitet und im
Epiphallus/Flagellum in eine Spermatophore verpackt, die im Epiphallus und Flagellum
produziert wird (Lind 1973). Die Abgabe der Spermatophore an einen Geschlechtspartner
erfolgt Gber den Penis, der in die VVagina des Partners eingefuhrt wird. Dabei bewirkt die
Kontraktion der Peniswand, dass durch hydrostatische Wirkung die Papille vollstandig
herausgestreckt wird, um die Spermatophore zu tibergeben (Gdmez 2001). Die Gibernommene
Spermatophore wandert in das Diverticulum des Geschlechtspartners, wo die Spermien die
Spermatophore verlassen und tber den Oviduct (durch Eigenbewegung und Kontraktionen
des Spermoviducts) in die Spermatheka gelangen (Lind 1973). Jene Spermien, die nicht in
die Spermatheka (Receptaculum seminis) gelangen, werden in der Bursa copulatrix verdaut
(Beese & Baur 2006; Gomez 2001). Die Allospermien (Fremdspermien) der
unterschiedlichen Partner werden bei A. arbustorum bis an die blasenformigen Enden der
Tubuli der Spermatheka weitergeleitet (Bojat et al. 2001b) und in separaten Kammern
gespeichert (Beese & Baur 2006). Die Spermatheka ist demnach ein wichtiges Organ fur
sexuelle Selektion, bzw. sogenannte kryptische Weibchenwahl (Baminger & Haase 2002).
Ultrastrukturanalysen zeigen, dass das Spermatheka-Epithel und die umgebende Muskulatur
die Spermienspeicherung manipulieren (Bojat et al. 2001a, b; bzw. Beese 2007). Die
Spermatheka ist durch einen Gang mit der Befruchtungstasche verbunden, sodass die
Spermien dorthin zur Befruchtung der Eizellen abgegeben werden kénnen. Die Oozyten
werden mit Nahrstoffen und Flissigkeit aus der Eiweil3druse (Glandula albumen) versorgt
und in den Carrefour (Anm.: = Befruchtungstasche) transferiert, in dem die Befruchtung
stattfindet (Gomez 2001) (Abb. 4).



Abbildung 4. Genitaltrakt von C. obtusus mit den farblich markierten, anzunehmenden Wegen der Spermien und Oozyten
(orange — Weg der Oozyten, griin — Weg der Eigenspermien, blau — Weg der Fremdspermien, rot — Weg der Fremdspermien,
die in der Bursa copulatrix enden). Die Enden der Wege sind mit Pfeilspitzen gekennzeichnet (verdndert nach Schileyko
2006). Atrium (A), Bursa copulatrix (BC), Diverticulum (D), Ductus hermaphroditicus (DH), Epiphallus (EP), Flagellum (F),
Glandula albumen (GA), Glandula mucosa (GM), Gonade (G), Penis (P), Retraktormuskel (Rm), Spermoviduct (SO),
Spermatheka (Sp), Stylophor (St), Vagina (V) und Vas deferens (VD).

Der Stylophor (Liebespfeilsack) mit den ihn umgebenden Schleimdrisen ist ein Organ, das
insbesondere bei den Helicidae sehr stark ausgepragt ist. Er wurde bei verschiedenen
Helicidae genauer untersucht (Chung 1986; Chase 2006; Jordaens et al. 2009) und befindet
sich am weiblichen, distalen Geschlechtstrakt nahe der VVagina. Der Stylophor produziert eine
kalkige, langliche Struktur, den so genannten Liebespfeil (Jordaens et al. 2009). Dieser wird
mit einem Sekret aus den Schleimdriisen ausgestattet, welches ein Kontakt-Sex-Pheromon
(Chung 1986) beinhaltet, und wird wéhrend des Kopulationsprozesses in die Haut eines
Geschlechtspartners gestochen (Jordaens et al. 2009). Die erfolgreiche Abgabe eines
Liebespfeiles mit Sekret verdoppelt den Reproduktionserfolg (Chase & Blanchard 2006).
Grund dafir ist, dass das Eindringen des Liebespfeiles eine Kontraktion der Muskeln in der
Bursa copulatrix bewirkt (Koene & Chase 1998), wodurch der enzymatische Verdau der
Allospermien verhindert bzw. verzogert wird. Die Spermien eines erfolgreichen Donators
kdnnen weiter zum Receptaculum seminis wandern (Chase 2006). Weibliche Selektion findet
hauptsachlich tber das Sekret der Schleimdriisen und nicht Gber mechanische Stimulierung
durch den Liebespfeil statt (Chase & Blanchard 2006).
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Geographische Variation des Genitaltraktes von Cylindrus obtusus

Der Stylophor von C. obtusus ist kurz, produziert einen lanzettférmigen Liebespfeil und
miindet in der Nahe von zwei langlichen Schleimdrisen in die Vagina (Schileyko 1997). In
einer vergleichenden Analyse wurde eine geographische Variation beziglich der Lange der
Schleimdrusen festgestellt (Schileyko 1996; Schileyko et al. 1997). Es zeigte sich, dass diese
in einer Population aus dem Gesduse (Ennstaler Alpen) etwa gleich lang und zirka doppelt so
lang wie der Stylophor waren, wahrend sie in einer Population vom Schneeberg
unterschiedliche Formen der Reduktion aufwiesen (Abb. 5). Ausgedehntere Untersuchungen
dieses Merkmalkomplexes ergaben eine klare geographische Differenzierung in eine
westliche und eine 6stliche Gruppe (Schileyko unpubl.). Diese ungewdhnlich hohe
Variabilitat der Schleimdrisenlange erklart die unterschiedlichen Darstellungen bei Martens
(1895) und Sturany & Wagner (1914). Weiters wirft sie mehrere Fragen auf: (1) Was sind die
Hintergriinde der geographisch unterschiedlichen Auspragung dieses Merkmals? (2)
Unterscheiden sich die Individuen der westlichen Gruppe von den 6stlichen hinsichtlich der
Schalenmerkmale? (3) Ist die geographische Variation der Schleimdriisen mit anderen
anatomischen Merkmalen korreliert? (4) Ist die unterschiedliche anatomische Variabilitat in
oOstlichen und westlichen Populationen mit einer genetischen Differenzierung verknupft? (5)
Ist bei den reduzierten Schleimdrisen auch eine Verédnderung des Gewebes zu finden? (6)

Wird durch die Reduktion der Driisen der Fortpflanzungserfolg beeinflusst?
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Abbildung 5. Gegeniiberstellung von Stylophor (St) und Schleimdriisen (GM) von unterschiedlichen Individuen von C.
obtusus vom Schneeberg (6stliche Population) sowie von einem Individuum aus dem Gesduse, Fundort Hesshlitte (westliche
Population), nach Schileyko et al. (1997).
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Fortpflanzungsstrategie

Die vermutete geographische Differenzierung des distalen weiblichen Genitaltraktes war
Ausgangspunkt fur eine molekulargenetische Untersuchung verschiedener Populationen
(Kruckenhauser et al. 2010). Ziel war es festzustellen, ob sich die Variabilitat auch in DNA-
Sequenzen von Individuen des gesamten Verbreitungsgebietes widerspiegelt (Abb. 6). Der
Vergleich eines 650 bp langen Abschnitts des mitochondrialen COI-Gens von 200 Individuen
ergab, dass C. obtusus in drei geographische Clades (West-, Zentral- und Ost-Clade) unterteilt
ist, wenn auch die genetische Distanz zwischen diesen Gruppen gering war (max. 1.7%)
(Kruckenhauser et al. 2010). Der Ost-Clade enthalt auch jene ostliche Population, in der
Schileyko (1997) die hohe Variation des distalen weiblichen Genitaltraktes feststellte, so wie

weitere Populationen, wo eine solche vermutet wurde (Schileyko unpubl.).

Die genetische Analyse zeigte noch eine weitere Besonderheit der dstlichen Populationen auf:
Eine auf neun Loci basierende Mikrosatelliten-Analyse ergab, dass sich die westlichen
Populationen im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht befanden, wéhrend die dstlichen
Populationen einen hohen Anteil an homozygoten Genotypen aufwiesen (Kruckenhauser et
al. 2010). Der Zusammenhang zwischen Heterozygotiegrad und Fortpflanzungsstrategie
wurde bereits mehrmals, auch bei Helicidae, nachgewiesen (Minoretti et al. 2011).
Populationen, in denen die Individuen vermehrt kopulierten, hatten auch einen entsprechend
hoheren Anteil an Heterozygoten. Somit wurde von Kruckenhauser et al. (2010) die
Hypothese aufgestellt, dass sich die Tiere der 6stlichen Populationen von C. obtusus zu einem

grolRen Teil Uber Selbstbefruchtung fortpflanzen.
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Abbildung 6. Verbreitungskarte von C. obtusus mit den Fundorten der Mikrosatelliten-Analyse von Kruckenhauser et al.
(2010) und den Vergletscherungszonen nach Van Husen (1987; weifse Flache); westliche Populationen: blaue Karos (1-12),
Ostliche Populationen: griine Kreise (13-16), rote Linie: Grenze Osterreichs, blaue Linie: grofRe Flisse.

Theoretisch ist Selbstbefruchtung bei C. obtusus maoglich, denn diese Fortpflanzungsstrategie
wurde bei verschiedenen anderen Pulmonaten, darunter auch bei der nah verwandten Art A.
arbustorum, beschrieben (Baur & Baur 1997; Chen 1993; Dillen et al. 2009). Von A.
arbustorum ist bekannt, dass sie in der Regel sexuelle Reproduktion der Selbstbefruchtung
vorzieht und es erst nach zwei bis drei Jahren der Isolation zu Selbstbefruchtung kommt
(Chen 1993). Ein moglicher Grund dafur ist, dass Selbstbefruchtung sich problematisch auf
den Nachwuchs auswirken kann, da vermehrt Homozygotie nachteiliger Allele auftritt, was
zu Inzuchtdepression fuhren kann (Chen 1993). In der Population kann eine niedrigere
Héufigkeit an Heterozygoten besonders wegen der reduzierten Abwehrfahigkeit gegen
Parasiten eine Reduktion der Wettbewerbsféhigkeit bewirken (Jordaens et al. 2007), dies ist
auch als Pradator-induzierte-Plastizitat bekannt (Auld & Relyea 2008). Andererseits kdnnen
uber mehrere Generationen der Selbstbefruchtung nachteilige Allele durch natiirliche
Selektion eliminiert werden, wogegen homozygote Trager mit vorteilhaften Allelen erhalten
bleiben. Weiters kann unter bestimmten Umweltbedingungen, wie zum Beispiel geringer

Populationsdichte und kurzer Fortpflanzungsperiode, Selbstbefruchtung als
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Fortpflanzungsstrategie von Vorteil sein, da sie den Erhalt der Population unter widrigen
Umsténden sichert (Chen 1993).

Ein Hinweis auf das Vorkommen von Selbstbefruchtung in einer Population ist das Auftreten
von ,,delayed selfing®. Dabei reproduzieren selbstbefruchtende Tiere mit einer zeitlichen
Verzdgerung, da sie diese Strategie erst anwenden, wenn es zu keiner erfolgreichen Paarung
gekommen ist. Experimentell konnte ,,delayed selfing* bei Succinea putris und auch bei A.
arbustorum und Triodopsis albolabris beobachtet werden (Dillen et al. 2009). Weder
Inzuchtdepression noch ,,delayed selfing* konnten bei C. obtusus aus den bereits genannten
Grinden (kein Zuchtungserfolg in Gefangenschaft) nachgewiesen werden. Um
herauszufinden, ob sich die 6stlichen Populationen von C. obtusus vermehrt Gber
Selbstbefruchtung fortpflanzen (siehe Fragestellungen), ist es daher notwendig, andere

Methoden anzuwenden.
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FRAGESTELLUNG UND STRATEGIE

Die Tatsache, dass die dstlichen Populationen von C. obtusus, die eine hohe Variabilitat in
der Ausprégung der Genitalmerkmale (Schileyko et al. 1997) aufweisen, genetisch
differenziert sind (Kruckenhauser et al. 2010), legt nahe, dass es Unterschiede in der
Reproduktionsweise zwischen 6stlichen und westlichen Populationen gibt und diese auch in
anatomischen und morphologischen Strukturen erkennbar sein kénnten. Diese Hypothese

sollte in der vorliegenden Arbeit getestet werden.

Unter Heranziehen derselben Individuen, die von Kruckenhauser et al. (2010) genetisch
untersucht wurden, sollte ein direkter Schluss auf die geographische Differenzierung der
Schleimdrisenausbildung gezogen werden. Dabei sollten in einer umfassenden quantitativen
Analyse Stichproben aus dem gesamten Verbreitungsgebiet von C. obtusus untersucht
werden. Unterschiede in den variablen Strukturen sollten vermessen und statistisch analysiert

werden.

Um auszuschlieRen, dass die GroRenvariation der Schleimdrisen mit der GroRe der
Individuen in Zusammenhang steht, wurde in einer morphometrischen Analyse die
geographische Variation der Schalenhdhe und der Schalenform quantifiziert. Weiters wurde
mit dieser Analyse auch der Frage nachgegangen, ob es eine geographische oder 6kologische
Korrelation mit der Variation der GehausegrofRe gibt, ob z.B. die Gehéduse in héheren Lagen

generell kleiner sind (H6henformen).

Des Weiteren waren bisher noch nicht untersuchte Strukturen, wie zum Beispiel der
Stylophor, von Interesse. Es sollte die Lange des Stylophors gemessen sowie das
Vorhandensein eines Liebespfeils Uberpruft werden. Unterschiede der Penispapille und des
Flagellums sollten ebenfalls analysiert werden. Diese anatomischen Untersuchungen wurden
an denselben Individuen durchgefiihrt, um eine klare Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Die Funktionalitat der Schleimdriisen kann schwer direkt gemessen werden. Als erster Schritt,
um diese Frage zu klaren, sollten histologische Untersuchungen an Tieren aus 6stlichen und
westlichen Populationen durchgefiihrt werden. Ein eindeutiger geographischer Unterschied,
bzw. ein Hinweis auf Funktionsverlust der Schleimdrusen 6stlicher Individuen, wiirde die

Annahme unterstitzen, dass diese Populationen vermehrt Selbstbefruchtung betreiben.
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Folgende Fragen liegen dieser Diplomarbeit zugrunde:

1) Kann die geographische Variation von Merkmalen der Schale (Hohe, Breite, Form)

statistisch bestatigt werden?

2) Kann die geographische Variation von MaRen des Schleimdriisen-Stylophor-

Komplexes statistisch bestatigt werden?

3) Istdie Lange der Schleimdrusen mit der GréRRe der Tiere korreliert?

4) Gibt es weitere anatomische Merkmale, die eine geographische Variation aufweisen?

5) Findet sich die Ubereinstimmung zwischen genetischer Gruppierung und

anatomischer Variabilitéat in allen genetisch untersuchten Populationen? Sind die

anatomischen Unterschiede quantifizierbar und statistisch signifikant?

6) Gibt es Unterschiede in der Funktionalitat der Schleimdrisen? Sind z.B.

groRenreduzierte Schleimdriisen in ihrer Funktionalitat beeintrachtigt?

Folgende Untersuchungen wurden an représentativen Stichproben durchgefthrt:

Morphometrische Untersuchung der Gehédusegrofien

Morphometrische Untersuchung der Schleimdrisen- und Stylophorléange
Uberprifung des Vorhandenseins von Liebespfeilen in den Liebespfeilsacken
Vergleich der Form der Penispapille und des Flagellums

Histologische Untersuchung der Schleimdriisen und des Stylophors
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MATERIAL UND METHODEN

MATERIAL

Das Material der vorliegenden Untersuchung wurde im Rahmen des FWF-Projektes ,,19592-
B17¢ ,,Phylogeography of Alpine land snails* von April bis Oktober in den Jahren 2007-2010
gesammelt. Wie in Duda et al. (2010) erwéhnt, wurden die Fundorte nach der Beschreibung
von Klemm (1974) ausgewéhlt. Die Tiere wurden auf einer Flache von ca. 100-300 m?
manuell von ca. 2-5 Personen uber einen Zeitraum von 10-30 Minuten gesucht. Die Suche
wurde beendet, sobald ein vorher festgelegtes Limit von 30 lebenden Schnecken erreicht war.
Es wurden zudem Sammeldatum, Meereshohe, Hanglage, Koordinaten (Geo WGS_84),
Vegetation und Funde anderer Schneckenarten vermerkt. Alle Individuen wurden mit einer
Individuums-Nummer (ID) versehen und in einer Datenbank erfasst. Das Material wird in der

Molluskensammlung des Naturhistorischen Museums Wien aufbewahrt.

Da das Material dieser Untersuchung tiber mehrere Jahre (2007-2010) verteilt zwischen Mai
und Oktober gesammelt wurde, wird in einem Histogramm (Abb. 7) verdeutlicht, dass
oOstliche und westliche Fundorte wahrend jeder Saison zu verschiedenen Zeiten besammelt
wurden. Wahrend im Westen lediglich im Sommer (Juni — August) gesammelt wurde,

stammen die dstlichen Funde von Mai, Juni, Juli und Oktober.

40
35
2 30
5
T 25
s West (gesamt)
5 20
-] Ost (gesamt)
< 15
E W West
<10 1— ——— Ost
b Lo
0 = . . - . .

5 6 7 8 9 10

Sammelmonate

Abbildung 7. Zahl der Fundorte, die pro Monat (Mai bis Oktober) besammelt wurden. Der Farbcode markiert die dstlichen
(griin) und die westlichen (blau) Fundorte, wobei gefullte Balken Daten der vorliegenden Untersuchung représentieren und
schraffierte Balken das gesamte Sammelmaterial umfassen.
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Fixierung und Probenaufbereitung

Leerschalen wurden in kauflichen Gelatinekapseln vereinzelt und in Plastikschachteln bei
Zimmertemperatur aufbewahrt. Lebende Tiere wurden in Glaser mit lauwarmem Wasser
transferiert und bei 36°C in einem Wé&rmeschrank nach der Methode von Kruckenhauser et al.
(2011) getotet. Fur die morphometrische Untersuchung der Genitalanatomie wurden die
getoteten Individuen in 2 ml Eppendorf-Gefalie in 80% Ethanol tberfiihrt und dort bei 4°C
gelagert. Fur die histologische Untersuchung wurden die getoteten Individuen zunéchst flr
ca. eine Woche in Bouin fixiert und in weiterer Folge in 70% Ethanol gelagert, bis die Proben

weiter bearbeitet wurden (siehe Teil Methoden).

Anzahl der Individuen

Schalenmorphologie

Insgesamt wurden an 296 Individuen, die von 27 Fundorten aus 16 Regionen stammen,
Messungen der Schneckengehéuse vorgenommen. Es wurden jeweils 20 Individuen pro
Region vermessen, wobei bei Sample 13 nur 3 Tiere, bei Sample 14 nur 14 Tiere und bei
Sample 15 nur 19 Tiere zur Verfugung standen. Wé&hrend die meisten Proben aus
Alkoholmaterial bestanden (243 Proben), erfolgte ein geringer Teil der Messungen (53

Proben) anhand von Leerschalen (Tab. 7, Anhang).

Genitalanatomie

Nach der Vermessung der Schneckengehduse wurden 76 der Individuen, die in Alkohol
gelagert waren, fur die Sektionen herangezogen. Es wurden dieselben Individuen ausgewahlt,
die auch in der genetischen Untersuchung von Kruckenhauser et al. (2010) inkludiert waren.
Diese Auswahl an Proben représentiert je 10 Individuen aus 4 Ost-Regionen und jeweils 3
Individuen aus 12 West-Regionen. In Summe wurden demnach 40 Tiere aus dem Osten und
36 Tiere aus dem Westen seziert und deren Genitalanatomie untersucht. Da die Variabilitat
der Genitalanatomie der westlichen Individuen in VVoruntersuchungen offensichtlich geringer

war, wurden nur jeweils 3 Tiere pro westlichem Fundort untersucht (Tab. 8, Anhang).

Histologie
Fir die histologische Untersuchung wurden insgesamt 15 Tiere bearbeitet. Neben dem

geographischen Aspekt wurde auch auf saisonale Unterschiede Riicksicht genommen. Dafiir
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wurden im Fruhjahr funf Tiere aus dem Geséuse (West-Gruppe) und fiinf vom Schneeberg
(Ost-Gruppe) gesammelt. Zusatzlich wurden flnf im Herbst gesammelte Individuen vom
Schneeberg herangezogen. Da sich jedoch die Tiere von der Friihjahrssammlung am
Schneeberg bei der Praparation als problematisch herausstellten, mussten sie wieder aus der

Analyse herausgenommen werden.

METHODEN
Schalenmorphologie

Fur die Vermessung der Schalenmorphologie wurden die Tiere abgetupft und mit einem
Stiick Plastilin auf einen grauen Objekttrager positioniert. Jedes Tier wurde mit seiner
Individuums-ID abgebildet. Die Tiere wurden so positioniert, dass die Schale in der
horizontalen Ebene parallel zum Objekttrager ausgerichtet und die Kante der Miindung gerade

noch sichtbar war.

Fotografieren

Jedes Tier wurde einzeln durch das Stereomikroskop (Leica MZ12 5, Heerbrugg) bei einer
0.8-fachen VergroRerung mit der Kamera (Nikon DS FI1, Digital Sight, Japan) als TIFF
2560*1920 fotografiert. Mittels der Kamera-Kontrolleinheit ,,Nikon DS Camera Control Unit
DS-L2* wurden die Fotos direkt auf einem USB-Stick gespeichert. Sdmtliche Fotos wurden
in GIMP (2.6) bearbeitet.

Messung und Landmark-Analyse

Morphometrische Messungen der Schalen von C. obtusus wurden bereits von Adensamer
(1937) und spater auch von Edlinger (1999) vorgenommen. Gréf3e und Form von C. obtusus
erwiesen sich als variabel, weshalb sie auch in dieser Untersuchung gemessen wurden. Die
Messung der Schalenhdhe und die Aufnahme der Landmark-Koordinaten erfolgte mit dem
Programm tpsDig2 (2.16) (Rohlf 2005). Es wurden insgesamt 11 Landmark-Koordinaten
(Abb. 8) aufgenommen.
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Abbildung 8. Die Fotografie des Geh&uses von C. obtusus (Veitsch) illustriert die Position der 11 Landmark-Koordinaten.

Statistik

Die Gehdusehohe lief? sich aus den Koordinatenwerten errechnen und in ein Editor-File (gedit
2.30.4) transferieren. Mit dem Programm IBM SPSS Statistics (19.0) wurden Scatterplots
erstellt und statistische Analysen (T-Test, univariate Varianzanalyse) durchgefihrt. Nach der
tbersichtlichen Darstellung der Daten mittels Scatterplots wurde ein T-Test durchgefuhrt, um
Unterschiede in der Schalenhdhe zwischen den beiden Gruppen festzustellen. Ein
Zusammenhang zwischen Fundorthéhe und SchalengroRe, in Hinblick auf eine
geographische Gruppierung, wurde mittels univariater Varianzanalyse getestet. Histogramm

und Liniendiagramm wurden in Microsoft Office Excel (2007) erstellt.

Die nach einer ,,Procrustes Superimposition“-Methode veranderten Daten der
morphometrischen Landmark-Analyse (Hauptkomponentenanalyse) wurden in MorphoJ (0.2)
(Klingenberg 2011) berechnet und in einem Scatterplot tUbersichtlich dargestellt. Die
Deformationsgitter wurden mit tpsSplin (1.20) (Rohlf 2003) erstellt und in GIMP (2.6)
bearbeitet und tibereinander gelegt.

Genitalanatomie

Sektion

Die Sektion der 76 Tiere erfolgte in einer mit 80% Ethanol gefillten Glasschale. Zunéchst
wurde das Schneckengeh&use zerkleinert und in Stiicken abgetrennt, um den Genitaltrakt frei
zu legen. In weiterer Folge wurde der Genitaltrakt auch von Mantel und Eingeweidesack
befreit. Die jeweiligen Strukturen wurden einzeln von dem freigelegten, mit Insekten-

Préapariernadeln befestigten Genitaltrakt abgenommen.
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Die Schleimdrusen wurden gemeinsam mit dem Stylophor vom restlichen Genitaltrakt
separiert und fotografiert. Penis und Flagellum wurden ebenfalls gemeinsam abgetrennt und

fotografiert.

Fotografieren

Samtliche Strukturen wurden mit dem Auflicht-Fotomikroskop (Wild Makroskop, M 420,
1.25x, Heerbrugg) mit der Kamera (Nikon DS FI1, Digital Sight, Japan) bei einer 8-fachen
VergréRerung (Penis mit 12.5- und 25-facher, Liebespfeil mit 35-facher VergréRerung) in den
Dimensionen 2560*1920 als . TIFF fotografiert.

Die Messung erfolgte mit dem Programm Inkscape (0.48). Dabei wurden die jeweiligen
Umfange der beiden Schleimdriisen und des Stylophors mit dem Bézierkurven-Werkzeug
nachgezogen und iiber ,,Extensions-Visualize Path-Measure Path* in Pixel gemessen (Abb.
9). Die Pixel wurden mit einem Faktor von 592.30 in mm umgerechnet. Da es sich bei den
Umfangléngen der untersuchten Organe im Gegensatz zu der tatséachlichen Lange der
gewundenen Schleimdrisen und des Stylophors um Kklare, messbare Strukturen handelt,

wurden diese fur die Analyse herangezogen und fiir die Statistik beibehalten.

—Sty
li SD.

Abbildung 9. Fotografie einer rechten (re SD) und linken Schleimdriise (li SD) sowie des Stylophors (Sty), wobei die
Umrisslinie der rechten Schleimdriise schwarz nachgefahren wurde. Diese Umfangldngen der Schleimdriisen und des
Stylophors wurde anstelle der tatsachlichen L&nge der Strukturen fir die statistische Analyse herangezogen.

Statistik
Mit dem Programm IBM SPSS Statistics (19.0) wurden Scatterplots erstellt. Korrelationen,
Hauptkomponentenanalyse und Varianzanalysen (ANOVA) wurden in Wolfram Mathematica

(8.0) berechnet. Die Scatterplots dienten zur Orientierung tber die Zusammensetzung der
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Daten. Der gegenseitige Einfluss von Schalenhéhe, Umfanglangen der Schleimdriisen und des
Stylophors wurde mittels Korrelationsanalyse ermittelt. Mit einer Hauptkomponentenanlyse
wurde getestet, ob sich anhand der Merkmale ,,Umfanglédngen der Schleimdriisen* und
,Umfangldngen des Stylophors* Gruppierungen von Individuen erkennen lassen.
AnschlieBend wurden mit einer Varianzanalyse die Signifikanzen zwischen den Gruppen
getestet.

Auswertung der quantitativen Merkmale

Fur die Extraktion des Liebespfeils wurde der Stylophor nach dem Fotografieren von den
Schleimdriusen getrennt und in eine Losung aus 200 pl destilliertem Wasser mit 10 pl
Proteinase K bei 56°C flir ca. zwei Stunden gegeben. Nachdem sich das Gewebe des
Stylophors aufgeldst und den Liebespfeil freigegeben hatte, wurde dieser in ein neues
Eppendorfgefal mit 200 pl 96% Ethanol transferiert. Das Vorhandensein eines Liebespfeiles
wurde im Mikroskop untersucht und dokumentiert.

Die Strukturen des mannlichen Genitaltraktes wurden wéhrend der Sektion und anhand der
Fotografien beurteilt. Dabei wurden Struktur und Form der Organe fotografisch
aufgenommen. Weiters wurden zwei unterschiedliche Penispapillen graphisch mit

Tuschezeichnungen dargestellt, um die Unterschiede zu verdeutlichen.

Histologie

Fixierung

Die Fixierung der 15 Individuen (5 Gesdause / Frihjahr, 5 Schneeberg / Friihjahr, 5
Schneeberg / Herbst) erfolgte in einer Bouin'schen Lésung (Piechocki 1975) (70 Teile
Pikrinsaure, 25 Teile Formalin (40%), 5 Teile Eisessig (Ethansaure) in 24% Ethanol
ausgewaschen. Nach ca. einer Woche wurden die von der Schale befreiten Weichkorper in
70% Ethanol transferiert. Die Schleimdrusen wurden mitsamt dem Liebespfeil und einem Teil
der Vagina vom restlichen Weichkdrper abgenommen und ab diesem Moment voneinander
getrennt weiterverarbeitet. Die im Frihjahr gesammelten Tiere vom Schneeberg wurden zwar
nach demselben Verfahren, jedoch zu einem anderen Zeitpunkt behandelt. Da bei diesen
Proben die Fixierlésung aus ungeklarten Griinden nicht ausreichend in das Material eindrang,

konnten diese nicht verwertet werden.
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Einbettung

Nach der Fixierung erfolgte die Einbettung, bei der die Proben tber eine Alkoholreihe (80%,
90%, 2x 96% und 2x 100% Ethanol) in eine 1:3 Mischung aus Azeton und Araldit
eingebracht und Uber Nacht in offenen GeféaRRen in einen (nicht Umluft) Abzug gestellt
wurden. Nach ca. 12 Stunden erfolgte die Einbettung der behandelten Organe in frisch
zubereitetem Araldit (Rezept: 5.35 g Harz Araldite M, 4.98 g Harter, 0.23 g Beschleuniger,
0.7 g Phtalséuredibutylester; samtliche Chemikalien von der Firma Merck) in speziell
angefertigten Formen. Die Formen wurden bei 60°C fiir 12 Stunden in einen Warmeschrank

gebracht, wo das Araldit polymerisierte.

Semidiinnschnitte

Die auspolymerisierten Blocke dienten als Grundlage flr die Anfertigung von
Semidiinnschnitten. Es wurden 0.99 um Semidunnschnitte mit einem Glasmesser an dem
Mikrotom (Reichert Ultracut E) angefertigt. Die Semidlnnschnitte wurden mit Methylen-

azurblau einfarbt.
Auswertung

Die Auswertung bestand aus einer qualitativen Beurteilung der Zellinhalte und ZellgroRen.
Dabei wurden ausgewéhlte Schnitte einzeln mit der Kamera (Nikon DS FI1, Digital Sight,
Japan) als TIFF 2560*1920 mit einem Durchlicht-Fotomikroskop (Leitz, Diaplan, Wetzlar)
mit 100-facher VergroRerung (Ol) fotografiert. Die digitalen Bilder konnten somit direkt
anhand ihrer Zellinhalte und ZellgroRe miteinander verglichen werden.
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ERGEBNISSE

Im Folgenden werden Tiere jener Fundorte zu der Ost-Gruppe gezahlt, die bei der genetischen
Analyse (Kruckenhauser et al. 2010) einen hohen Homozygotiegrad aufwiesen (Schneeberg,
Rax, Schneealpe, Veitsch). Alle restlichen Populationen werden als West-Gruppe definiert.

SCHALENMORPHOLOGIE
Geographische Unterschiede der Schalenhohe

Bei einer graphischen Darstellung (Abb. 10) der Verteilung der Schalenhéhen tber die 16
aufgelisteten geographischen Regionen zeigt sich, dass an sieben Fundorten aus den
westlichen Regionen die Schalenhdhe einzelner Individuen groRer ist als der Maximalwert

der 6stlichen Regionen (13.7 mm).

Die mittlere Schalenhdhe (6stliche und westliche Populationen gepoolt) betragt 12.47 mm,
mit einer Standardabweichung von 0.8 mm. Der Median liegt bei 12.43 mm. Die

Schalenhdhen erreichen ein Maximum von 14.96 mm, das Minimum liegt bei 10.06 mm.
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Abbildung 10. Der Scatterplot stellt die Schalenhéhen in mm entlang der 16 Fundorte - von West (blaues Karo) nach Ost
(gruner Kreis) sortiert - dar. Die Bezugslinie auf 13.7 mm stellt die maximale Schalenhdhe bei 6stlichen Populationen dar.

24



Wie Tabelle 1 zeigt, ist der Mittelwert der Schalenhdhen der dstlichen Populationen kleiner
(12.00 mm) als jener der westlichen Populationen (12.64 mm). Der Levene-Test auf
Varianzgleichheit resultiert in einem F-Wert von 0.952, welcher nicht signifikant ist (p >
0.05). Der t-Wert ist mit —6.576 hochsignifikant (p<0.001). Die Varianzen der beiden

Gruppen sind somit vergleichbar.

Tabelle 1. Die Tabelle der Gruppenstatistiken zeigt Stichprobenanzahl (N), Mittelwerte (), Standardabweichung (o) und
Standardfehler der Mittelwerte (o, der beiden dem T-Test zugrunde liegenden geographischen Gruppen (Ost, West).

Gruppenstatistik Schalenhdhe

N H c On

Ost 80 12.00 726 .081

West 215 12.64 .759 .052

Einfluss der Fundorthohe auf die Schalenhdhe

Um der Frage nachzugehen, ob die Unterschiede in der Schalenhéhe mit der Hohe des
Fundorts in Zusammenhang stehen, wurde ein Scatterplot erstellt sowie eine univariate
Varianzanalyse durchgeflhrt. Tragt man die Schalenhéhe gegen die Fundorthéhe auf, so zeigt
sich eine groRe Variabilitat der Schalenhtéhe an allen Fundorten unabhéangig von

geographischer Gruppierung und Fundorthéhe (Abb. 11).
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Abbildung 11. Der Scatterplot zeigt die Verteilung der Messwerte der Schalenhéhen der Individuen Gber die Fundorthéhen.
Der Farbcode (Ost = griiner Kreis; West = blaues Karo) verdeutlicht die geographische Verbreitung der Fundorte.

Die Fundorte befanden sich zwischen 1393 m und 2549 m Seehdhe, wobei der GroRteil der
Fundorte zwischen 1500 m und 2200 m lag und sich westliche und 6stliche Populationen im
Spektrum ihrer Fundorthohe weitgehend (bis zu einer Hohe von 1994 m) tberschneiden. Der
hdchste Standort lag auf 2549 m Hohe und stellt gleichzeitig auch den sidwestlichsten
Fundort dar (Glocknergruppe). Zwischen diesem und dem ndchstgelegenen Fundort auf 2179
m existiert eine groRere Licke im Sampleset (Abb. 11). Ein Liniendiagramm samtlicher
Fundorte, die im Rahmen des Projekts besammelt wurden, zeigt jedoch, dass C. obtusus
durchgéngig in fast allen Hohen zwischen 1393 m und 2606 m vorkommt (Abb. 12). Die
hdchsten Fundorte befinden sich in den westlichen Regionen. Der hdchste dstliche Fundort
befindet sich auf 2024 m.
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Abbildung 12. Das Liniendiagramm zeigt die Hohenverteilung sdmtlicher im Rahmen des Projekts besammelten Fundorte
von C. obtusus farblich markiert nach der Ost- (hellgriin) und Westgruppe (dunkelblau).

Das Ergebnis der univariaten Varianzanalyse (Tab. 2) zeigt, dass sich die Schalenh6hen der
beiden geographischen Gruppen (Ost und West) signifikant voneinander unterscheiden,

jedoch kein Zusammenhang mit der Fundorthdhe besteht.

Tabelle 2. Die Tabelle der univariaten Varianzanalyse zeigt die F-Werte des Tests der Zwischensubjekteffekte mit
Signifikanzniveau (Sig.).

F Sig.
Fundorthéhe (m 0. M.) 1.267 0.261
Ost/West 37.335 <0.001

Morphometrische Analyse mittels Landmark-Koordinaten

Die Hauptkomponentenanalyse der Landmark-Koordinaten wurde durchgefuhrt, um eine
etwaige schalenmorphometrische Differenzierung der geographischen Gruppen (Ost, West)
zu erfassen. Die Verteilung der Fundorte im Scatterplot (Abb. 13) zeigt, dass die Schalenform
weder in der ersten, noch in der zweiten Hauptkomponente mit der geographischen
Verbreitung korreliert ist. Die erste Hauptkomponente beeinflusst die Variabilitat der
Gesamtdaten am meisten (62.9 %) und setzt sich aus den x-Positionen des 1. und 2.
Landmark-Punktes (entsprechen dem Apex und dem duf3ersten Miindungsrand) zusammen
(entspricht der Schalenhohe), wéhrend die zweite Hauptkomponente einen deutlich
geringeren Einfluss hat (14,9 %) (Tab. 3). In keiner weiteren Hauptkomponente lassen sich
die 6stlichen Fundorte von den westlichen trennen. Das heil3t, dass sich die Varianz der

Landmark-Daten nicht durch die geographischen Gruppen erklaren l&sst.

27



D,D4 T Ozt
<& Wast
]
o

8 ooz
[
&
0 &
a o
5
[= N &

0,00 1
i &
I o

@ o
e
0,02 T T T T 1
-0,06 -0,04 -002 0.0n noz 0,04

Hauptkomponente 1

Abbildung 13. Scatterplot der 1. und 2. Hauptkomponente der Landmark-Analyse (Ost = griine Kreise, West = blaue Karos).

Tabelle 3. Eigenwerte und Prozentwerte der erklarten Varianz (% o?) sowie die Eigenvektoren sind flr die ersten drei
Hauptkomponenten (HK) angefiihrt. Die zwei hochsten Werte wurden jeweils ,,fett™ markiert.

1. HK 2. HK 3. HK
Eigenwerte 0,000502 0,000119 6,763E-05
% o2 62,91 14,92 8,48
x1 -0,69 -0,11 -0,02
yl 0,02 -0,18 -0,03
X2 -0,29 -0,14 0,19
y2 0,01 -0,44 0,40
x3 0,02 0,55 0,37
y3 -0,19 0,26 -0,30
x4 0,19 -0,10 -0,06
y4 0,25 0,06 0,09
x5 0,16 -0,13 0,04
y5 -0,19 0,21 -0,15
Eigenvektoren x6 0,25 0,04 0,25
y6 0,14 0,29 0,32
X7 0,19 -0,16 0,01
y7 -0,15 -0,04 -0,21
x8 0,15 0,20 -0,14
y8 0,05 0,13 0,12
X9 0,12 -0,15 -0,01
y9 -0,02 -0,12 -0,32
x10 -0,01 0,20 -0,27
y10 -0,12 0,02 0,27
x11 -0,08 -0,14 0,15
yll 0,20 -0,18 -0,19

Die Darstellung der gemittelten Landmark-Punkte der Ost- und der Westpopulationen in den

jeweiligen Deformationsgittern verdeutlicht nochmals, dass der Unterschied zwischen den
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beiden geographischen Gruppen nicht in der Schalenform sondern in der der Schalenhdhe
liegt (Abb. 14).

Abbildung 14. Landmark-Punkte mit Umrisslinien der Schalen in den dazu passenden Deformationsgittern der Ost- (griin)
und Westpopulationen (blau).

Zusammenfassung Schalenmorphometrie

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schalenhdhen in den Westpopulationen
signifikant hoher sind als in den Ostpopulationen. Die Fundorte verteilen sich mit Ausnahme
eines Fundorts gleichmaRig tber ein Hohenspektrum zwischen 1393 m und 2179 m. Die

unterschiedlichen Schalenhohen sind jedoch nicht auf die Fundorthéhe zurtickzufuhren.

GENITALANATOMIE

Der Genitaltrakt von C. obtusus gliedert sich in einen mannlichen, einen weiblichen und einen
Zwitterteil. Eine starke, mit den geographischen Gruppen (Ost, West) gekoppelte Variabilitat
lasst sich hauptséchlich im Zwitterteil erkennen. Das der genitalanatomischen Untersuchung
zugrunde liegende Material zeigt hinsichtlich der Fundorthéhe keine Differenzierung in eine
Ost- bzw. West-Gruppe (Abb. 15). Es zeigt sich, dass die verwendete Stichprobe (n = 76) ein
breites Hohenspektrum (1399 m - 2549 m) abdeckt und sich die dstlichen Individuen (wie
auch bei der morphometrischen Messung der Schalenhohe) auf einen Bereich zwischen 1664
m und 1994 m konzentrieren, wahrend die westlichen Individuen das Hohenspektrum von
1400 m bis 2549 m abdecken.
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Abbildung 15. In diesem Scatterplot sind die Fundorte nach geographischer Gruppierung farblich markiert (Ost = griine
Kreise, West = blaue Karos) und gegen die Fundorthdhe aufgetragen.

Schleimdrisen und Stylophor

Schleimdrisen

Die Umfanglangen der Schleimdriisen weisen eine klare geographische Differenzierung auf.
Die Uberlappung zwischen den beiden Gruppen ist sehr gering bis kaum vorhanden, da die
Schleimdriusenumfanglangen der westlichen Populationen in einem Bereich zwischen 5.19
und 9.59 mm liegen und die der 6stlichen Populationen in einem Bereich zw. 0.41 und 5.96
mm. Weiters ist die Variation der Umfanglange bei den dstlichen Populationen groRer als bei
den westlichen Individuen. Wahrend die mittlere Standardabweichung der
Schleimdrusenumfanglang bei den westlichen Populationen bei ca. 0.6 mm liegt, betragt sie
bei den Gstlichen Population ca. 1 mm (Abb. 16).
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Abbildung 16. Die Langen der linken (leere Symbole) und der rechten (gefiillte Symbole) Schleimdriisenumféange nach den

geographischen Gruppen (Ost = griine Kreise, West = blaue Karos) markiert und nach den Fundorten sortiert. Die
Bezugslinie bei 5.19 mm liegt unterhalb der kiirzesten westlichen Schleimdriise.

Stylophor

Die Umfangléngen des Stylophors in den 6stlichen Populationen lagen zwischen 2.06 mm
und 2.69 mm und damit deutlich unter den Umfangléangen der westlichen Populationen, die
zwischen 2.29 mm und 3.22 mm lagen. Die Standardabweichung an den westlichen
Fundorten lag mit 0.22 mm Uber der der 6stlichen (0.15 mm). Trotz eines groRRen
Uberlappungsbereichs waren die Stylophorumfanglangen der westlichen Populationen bis zu
0.53 mm lénger als die der ostlichen (Abb. 17).
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Abbildung 17. Die Stylophorumfanglangen (mm) sind in diesem Scatterplot von West nach Ost nach Fundorten sortiert. Die
6stlichen Fundorte sind mit griinen Kreisen, die westlichen mit blauen Karos markiert.

Statistische Analyse der genitalanatomischen Messungen

Die Korrelationsmatrix in Tab. 4 zeigt Korrelationen zwischen Schalenhéhe, Umfanglangen
der beiden Schleimdriisen sowie der Umfanglange des Stylophors. Hier wurde das gesamte
Material ohne Beriicksichtigung der geographischen Zuordnung analysiert. Eine starke
Korrelation ist bei den Schleimdriisen zu finden. Des Weiteren besteht auch eine schwache
Korrelation zwischen den Umfangléangen der beiden Schleimdrisen und der Stylophore.
Keine signifikante Korrelation besteht zwischen Schalenh6he und Umfanglangen der

Schleimdriisen bzw. dem Stylophor.

Tabelle 4. Die Tabelle stellt die Korrelationen zwischen Schalenhéhe und Umfangléngen der linken (li) und rechten (re)
Schleimdriise sowie des Stylophors dar.

Schalenhéhe Schleimdrise li Schleimdrise re Stylophor
Schalenhéhe 1
Schleimdruse li 0.300312 1
Schleimdrise re 0.331837 0.9026 1
Stylophor 0.286443 0.639347 0.662932 1




Die Umfanglangen der Schleimdriisen wie auch der Stylophore wurden in einer
Hauptkomponentenanalyse inkludiert. Es stellt sich heraus, dass die beiden geographischen
Gruppen (Ost, West) in der ersten Hauptkomponente deutlich voneinander getrennt werden.

Es gibt keine Uberlappung zwischen den 6stlichen und den westlichen Populationen.

Die Eigenwerte der Hauptkomponentenanalyse nehmen stark mit dem Grad der
Hauptkomponente ab, wodurch die grote Variabilitat der Daten mit der ersten
Hauptkomponente erklart werden kann (Tab. 5). Die erste und die zweite Hauptkomponente
werden hauptsachlich von den beiden Schleimdriisen beeinflusst. Die dritte Hauptkomponente

hingegen ist fast ganzlich von den Umfangléngen der Stylophore abhangig.

Tabelle 5. Eigenwerte und Eigenvektoren der ersten drei Hauptkomponenten der Hauptkomponentenanalyse der
Schleimdriisen und des Stylophors

1. HK 2. HK 3. HK
Eigenwerte 976.258 0.494494 0.0323359
Schleimdruse links 0.671882 0.740264 -0.0241666
Eigenvektoren Schleimdruse rechts 0.738826 -0.672157 -0.048385
Stylophor 0.0520614 -0.0146541 0.998536

Die Korrelation der Umfanglangen von linker und rechter Schleimdruse wird auch in Abb. 18
deutlich. Die Umfanglangen der Stylophore hingegen zeigen einen sehr geringen

Zusammenhang mit den beiden Schleimdriisen (Abb. 18).
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Abbildung 18. Der 3D-Scatterplot zeigt die einzelnen Individuen, markiert nach geographischen Gruppen (West = blaue

Karos; Ost = griine Kreise) im Vergleich zwischen den beiden Schleimdriisenumfangléngen (rechts und links) und dem
Stylophor.

Die ANOVA der gemessenen Merkmale verdeutlicht die signifikanten Ost/West-
Unterschiede der Umfénge von Schleimdriisen und Stylophoren (p <0.001). Obschon bereits
die Korrelationsanalyse den Zusammenhang zwischen Schalenhéhe und den
genitalanatomischen Merkmalen und damit der Ost/West-Differenzierung gezeigt hat, so wird
mittels Varianzanalyse klar, dass die Héhen der Schneckenschalen sich geographisch nicht

signifikant unterscheiden (Tab. 6).

Tabelle 6. Die Tabelle der Varianzanalyse der Schalenhdhe, der Umfanglangen der linken und rechten Schleimdriisen und
der Umfanglénge der Stylophore zeigt die Werte zwischen den Gruppen Ost und West (Zw.d.Gr.) und innerhalb der Gruppen
(Inh.d.Gr.) sowie die Gesamtvariabilitat: Freiheitsgrade (DF), Quadratsummen, Mittel der Quadrate und F-Wert mit
Signifikanzniveau (Sign.)

DF | Quadratsummen Mittel der Quadrate F Sign.

Zw.d.Gr. 1 2.1568 2.1568 4.852 <0.05
Schalenhdhe Inh.d.Gr. 74 32.8886 0.44444

Gesamt 75 35.0454

Zw.d.Gr. 1 273.62 273.62 262.159 <0.001
Schleimdriise
) Inh.d.Gr. 74 77.2352 1.04372
links

Gesamt 75 350.855

Zw.d.Gr. 1 320.113 320.113 245.916 < 0.001
Schleimdriise

Inh.d.Gr. 74 96.3269 1.30171
rechts

Gesamt 75 416.44

Zw.d.Gr. 1 1.87641 1.87641 54.792 <0.001
Stylophor Inh.d.Gr. 74 2.53419 0.0342458

Gesamt 75 4.41059
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Der Liebespfeil

Das Vorhandensein eines Liebespfeils im Stylophor konnte bei einer groRen Anzahl an
Individuen festgestellt werden. Der Pfeil besitzt eine lanzettférmige, spitze Form und liegt mit
der Spitze Richtung Stylophoransatz im Stylophor (Abb. 18, Abb. 19). Bei insgesamt 74
Tieren wurde in 64 Féllen ein Liebespfeil gefunden. Das Fehlen des Liebespfeils wurde bei
westlichen Populationen h&ufiger beobachtet als bei éstlichen. So fehlte der Pfeil nur in einer
von 39 Schnecken aus dem Osten, wahrend bei Individuen aus westlichen Populationen in 9
von 35 Individuen die Pfeile fehlten (Tab. 8, Anhang).

Abbildung 19. Fotografie eines extrahierten Liebespfeiles, teilweise von Gewebe des Stylophors verdeckt.

Abbildung 20. Die Fotografie des teilweise aufgeldsten Stylophors gibt Einblick in die Position, die der Liebespfeil
(gebrochen) im Sack einnimmt. Die Spitze des Pfeiles (links) zeigt in die Richtung der Offnung zur Vagina.

Méannlicher Genitaltrakt

Die untersuchten Merkmale des mannlichen Genitaltraktes sind Penispapille und Flagellum.
Diese wurden anhand ihrer Form, Struktur und Lénge qualitativ beurteilt. Die Penispapille
zeigt eine grofe Variationsbreite der Struktur, wobei die Anzahl der Falten stark variiert. Vier
der Papillen unterscheiden sich deutlich von den anderen, indem sie rundlich geformt sind
und eine glatte, faltenfreie Oberflache besitzen (Abb. 21B). Diese Ausnahmen entsprechen
der von Schileyko (2006) (Abb. 21A) gezeichneten Penispapille. Sie sind nicht der
geographischen Ost/West-Differenzierung zuzuordnen, da sie in Individuen von Schneeberg,
Schneealpe, Traunstein und der Glocknergruppe gefunden wurden. Der Grol3teil der Papillen
(N=58) entsprach jedoch in allen Populationen der rechts dargestellten Penispapille in Abb.
21C. Alle drei Darstellungen der Penispapille zeigen eine V-férmige Rinne und unterscheiden

sich in ihrem Grundaufbau nicht.
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Abbildung 21. Penispapille (V) aus Schileyko (2006) (A) im Vergleich zu zwei Darstellungen der Penispapille, bei denen
eine V-férmig und faltig ist (B) und eine andere rund und glatt (C). Zeichnung B und C: L. Zopp

Bei dem Flagellum handelt es sich um eine langliche Struktur, die stark gewunden sein kann.
Bei C. obtusus lasst sich eine vage Ost/West-Differenzierung feststellen, da das Flagellum bei
oOstlichen Populationen eine starker gewundene bis verknotete Form aufweist, wogegen es bei
westlichen Populationen oft kaum bis gar nicht gewunden ist. Diese Unterschiede wurden

allerdings nicht quantitativ erfasst.

HISTOLOGIE

Der Semidinnschnitt durch die Schleimdriisen (Glandula mucosa) zeigt, dass die
schlauchférmigen Organe eine duBere Schicht aus Muskelzellen besitzen. Nach innen
anschlieRend folgen die Basallamina sowie ein einschichtiges Driisenepithel (Abb. 22, Abb.
23). Das Lumen der Schleimdriisen im Inneren der Schleimdriise ist mit einem Sekret gefullt,
welches stellenweise in Form von Granula vorliegt (Abb. 24). Die Semidiinnschnitte der
Zellen der Driisenschicht lassen einen sehr grofRen Zellkern und ein sekretorisches Vesikel
erkennen. Die in der Genitalanatomie festgestellten geographischen Gruppen lassen sich
anhand dieser Schnitte nicht differenzieren. Dennoch zeigt sich eine gewisse Variation der
Zellgrolken und des Vorhandenseins von Schleimdrisensekret (Abb. 25, Abb. 26).
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Muskelzellschicht

Drisenzellschicht

Abbildung 22 Der 1 pm Semidinnschnitt durch die Schleimdriise aus einer 6stlichen Population zeigt den schlauchférmigen
Aufbau. Eine Muskelzellschicht umgibt ein einschichtiges Driisenepithel, welches wiederum ein Lumen einschlieft.

Muskelzellschicht
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Abbildung 23 Der 1 pum Semidinnschnitt durch die Schleimdriise aus einer westlichen Population zeigt einen sehr &hnlichen
schlauchférmigen Aufbau wie die Schleimdriise der dstlichen Population. Eine Muskelzellschicht umgibt ein einschichtiges
Driisenepithel, welches wiederum ein Lumen einschlieft.
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Abbildung 24 Der 1 pm Semidinnschnitt einer Schleimdriise (Schneeberg, Ost-Population) zeigt wie Sekretgranula aus den
sekretorischen Vesikeln in das Lumen entlassen werden.
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Abbildung 25 Der Querschnitt durch das einschichtige Driisenepithel der Schleimdriise des Genitaltraktes eines C. obtusus-
Individuums von einem 6stlichen Fundort (Schneeberg) gibt Einblick in den zelluldren Aufbau. Zu sehen sind (von auRen
nach innen) die Muskelschicht, eine diilnne Basallamina, die Epithelschicht mit nach aufRen ausgerichteten Zellkernen und
nach innen positionierten sekretorischen Vesikeln. Letztere umschlief3t das Lumen.
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Abbildung 26 Querschnitt durch das einschichtige Driisenepithel der Schleimdriise des Genitaltraktes von einem Individuum
von einem westlichen Fundort Gesduse dargestellt. Zu sehen sind Muskelschicht, eine diinne Basallamina, die Epithelschicht

mit nach auBen ausgerichteten Zellkernen und nach innen positionierten sekretorischen Vesikeln. Letztere umschliet das
Lumen.
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DISKUSSION

Zur taxonomischen Kategorisierung und zur Interpretation als phylogenetische Merkmale bei
Schnecken dienen haufig Merkmale der Schale sowie auch der Genitalanatomie. Solche
Merkmale sind daher meist besonders gut untersucht. Sie kdnnen jedoch sehr stark von der
Umwelt beeinflusst sein und missen daher in einem breiteren Kontext betrachtet werden. In
der vorliegenden Arbeit wurden schalenmorphologische, genitalanatomische und
histologische Merkmale untersucht, um eine bereits von Adensamer (1937), Freitag und
Desch (1996), Schileyko (1997) und Edlinger (1999) vermutete geographische
Merkmalsdifferenzierung bei Cylindrus obtusus zu tberpriifen. Unter Heranziehen desselben
Probenmaterials wie bei der genetischen Analyse von Kruckenhauser et al. (2010), welche das
gesamte Verbreitungsgebiet abdeckt, wurde eine mogliche geographische Differenzierung der
Schalenmorphologie und der Genitalanatomie quantitativ untersucht. Zusatzlich wurden zwei
Populationen anhand der Histologie der Schleimdriisen verglichen, um etwaige Unterschiede
in der Funktionalitat des Genitaltraktes zu erkennen und eventuell weitere Hinweise auf
veranderte Reproduktionsmechanismen, die in der genetischen Analyse (Kruckenhauser et al.

2010) postuliert wurden, zu erlangen.

SCHALENMORPHOLOGIE

Die morphometrische Analyse der Schalen von C. obtusus erbrachte eine geographische
Differenzierung, bei der die Schalenhdhe der westlichen Populationen sich als signifikant
groRer erwiesen hat als die dstlichen. Allerdings Gberlappen die Schalenmalie der westlichen
und der ostlichen Fundorte geringfligig. Weiters besteht ein Ungleichgewicht zwischen den
beiden Gruppen in der Anzahl der Fundorte und der Individuen, welches hauptsachlich auf
der stark unterschiedlichen GroRe der von den beiden Gruppen eingenommenen Areale
beruht. Dass die Daten dennoch abgesichert sind und dass diese Inhomogenitét keinen

wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis hat, ergab eine statistische Testung.
Das Ergebnis der morphometrischen Analyse deckt sich insofern mit den Befunden der
Mikrosatellitenanalyse von Kruckenhauser et al. (2010), als sich die 6stlichen Populationen

(Schneeberg, Rax, Schneealpe, Veitsch) klar absetzen. Dies korrespondiert auch mit den
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Daten von Adensamer (1937), wobei sich bei ihm die Fundorte Schneealpe und Veitsch nicht
so stark von den westlichen unterschieden. Auch die geographische Gruppierung von
Edlinger (1999) stimmt mit der hier gefundenen teilweise tberein. Wahrend Edlinger (1999)
sich nicht Gber mogliche Ursachen der schalenmorphometrischen Ost-West-Differenzierung
aullert, gibt Adensamer (1937) das Klima der Fundorte als Einflussfaktor an. Er bezieht sich
dabei auf das kontinentale Klima, welchem der Schneeberg stérker ausgesetzt ist, und auf
lokale Temperatur- und Feuchtigkeitsunterschiede. Im Folgenden soll der Einfluss der Hohe
sowie des globalen und des Mikroklimas auf die geographische Differenzierung von C.

obtusus diskutiert werden.

Bei der nah-verwandten Art A. arbustorum wurde nachgewiesen, dass die Schalenhéhe mit
der Fundorththe negativ korreliert (Burla & Stahel 1986; Baur & Raboud 1988; Nemeschkal
& Kothbauer 1988; Kothbauer et al. 1991; Gittenberger 1991; Bisenberger 1993; Baminger
1997), wurde auch in der vorliegenden Arbeit die Fundorthdhe als Einflussfaktor auf die
Schalenhdhe bei C. obtusus untersucht. Kokshoorn (2008) begriindete eine solche Korrelation
zwischen GrolRenabnahme und steigender Fundorthéhe mit den extremen Bedingungen in
hoheren Lagen, da nicht nur Temperatur und Sauerstoffgehalt abnehmen, sondern auch die
Lange der saisonalen Aktivitatsperiode. Nagy & Grabherr (2009) nennen noch weitere
Umweltbedingungen, die sich mit der Fundorthéhe verandern, wobei sie besonders den
Einfluss von Niederschlag und Bewdlkungsgrad sowie UV-Strahlung auf die Organismen
betonen. Eine wesentliche Rolle spielt auch die Veranderung des atmospharischen Drucks
(Mani 1968). ,,Hohenformen* im Sinne von innerartlicher Variation, bei der die Schalengrof3e
mit der Fundorthéhe abnimmt, wurden bei gebirgsbewohnenden Schnecken immer wieder
beobachtet, z.B. bei Abida secale (Kokshoorn 2008) und Arianta arbustorum (Burla & Stahel
1986; Baur & Raboud 1988; Nemeschkal & Kothbauer 1988; Gittenberger 1991). Eine solche
,,Hohenform* konnte in der vorliegenden Untersuchung bei C. obtusus jedoch nicht
nachgewiesen werden, da Schalenhdhe und Fundorthdhe nicht korrelieren. Allerdings
besiedelt C. obtusus, im Unterschied zu den anderen untersuchten Arten, ein sehr schmales
Hohenspektrum (1600 — 2500 m), wodurch ein etwaiger Einfluss der Fundorth6he vom

Einfluss anderer Faktoren womaglich tberlagert wird.

Dass die geographische Gruppierung von C. obtusus mit moglichen klimatischen Einfllissen
aufgrund der Hohe in Zusammenhang steht, konnte in der vorliegenden Untersuchung

ausgeschlossen werden, da sich die Hohenspektren der beiden Gruppen (Ost, West) in weiten
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Bereichen (berschneiden. Dies bestatigte auch die Varianzanalyse der Schalenhéhe und der
Fundorthohe (Tab. 2).

Was die groRklimatischen Faktoren betrifft, so ist hervorzuheben, dass sich die Fundorte der
vier Ostlichen Regionen am Alpenostrand befinden (Abb. 6). Wahrend der Schneeberg stark
vom pannonischen Klima beeinflusst wird (Dirnboeck & Greimler 1997), werden Rax,
Schneealpe und Veitsch zwar hauptsachlich vom humiden Stauklima beeinflusst, grenzen
jedoch an ein niederschlagsarmeres Klimagebiet. Im Allgemeinen nimmt der Niederschlag in
den Ostalpen von West nach Ost ab. Bezlglich der Niederschldge gibt es im Westen zwei
Maxima (Sommer und Winter), im Osten hingegen nur eines im Juli (Kilian et al. 1993). C.
obtusus ist daher in den dstlichen Regionen eher niederschlagsarmeren Bedingungen
ausgesetzt als in den westlichen. Fir die klimatisch hochsensiblen Tiere (Kihnelt 1937)
konnte diese ,,Niederschlagsarmut® durchaus ein Stress- bzw. Einflussfaktor sein und dadurch
zu einer Verringerung des GroRenwachstums fliihren. Andererseits argumentieren Duda et al.
(2010) in einem Vergleich der 6kologischen Bedingungen von zwei Populationen, dass der
oOstliche Fundort Schneeberg mildere klimatische Bedingungen aufweist und den Tieren daher
eine langere Aktivitatsperiode ermdglicht als der westliche Fundort Hochschwab. In meinem
Datenset ist eine saisonal langere Aktivitatsperiode in den 6stlichen Populationen in der
Auflistung der Fundorte in den unterschiedlichen Sammelmonaten erkennbar. Wahrend die
westlichen Funde wegen der Schneelage ausschlieBlich aus den Sommermonaten (Juni-
September) stammen, wurde an den 6stlichen Fundorten durchgehend zwischen Mai und
Oktober gesammelt. Dennoch ist nicht auszuschlieRen, dass diese Verteilung ein Artefakt der
zeitlich abgestimmten Sammelexkursionen ist und westliche Gebiete grundsatzlich seltener

besammelt wurden.

Weiters konnte das Mikroklima einen Einfluss auf die Morphologie von Cylindrus haben.
Durch diverse Umweltfaktoren wie Gesteins- und Bodenbeschaffenheit, Vegetation und
Vergletscherung konnte ein vom GroRklima abweichendes Mikroklima entstehen. Bei
diversen Insekten gilt das Mikroklima, neben dem atmospharischen Druck und der
atmosphérischen Ariditét, zu den dominanten Einflussfaktoren auf verschiedenste
Kdrpermerkmale. Temperaturunterschiede zwischen Luft und Untergrund, hervorgerufen
durch unterschiedliche Intensitat der Sonneneinstrahlung, kénnen sehr hoch sein. So berichtet
Mani (1968) von Temperaturunterschieden zwischen 2°C (Luft) und 35°C (Felsen).
Okophysiologische Untersuchungen von Alpenpflanzen haben, unter anderem bei Carex
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firma, gezeigt, dass es auch innerhalb und zwischen unterschiedlichen Pflanzengesellschaften
sehr groRRe Temperaturunterschiede gibt (Reisigl & Keller 1987). Obwonhl der Einfluss
klimatischer Bedingungen von Mikrohabitaten bei C. obtusus bis jetzt noch nicht untersucht
wurde, ist anzunehmen, dass die Tiere je nach Aufenthaltsort, z.B. auf der Felsenoberfléache,
in Felsspalten, im Gerd6ll und auch in alpinen Rasen, grofen Schwankungen des Mikroklimas
ausgesetzt sind. Die Variation der Schalenhéhe und -form zwischen den Fundorten und
innerhalb der Fundorte konnte ein Hinweis dafir sein, dass klimatische Bedingungen der

Mikrohabitate einen gewissen Einfluss austben.

Es stellt sich die Frage, ob es neben klimatischen Faktoren noch weitere gibt, welche die
SchalengroRe beeinflussen kénnen. Eine Verringerung der SchalengréfRe wurde in der
Literatur oft mit Populationsdichte bzw. -gréRe in Zusammenhang gebracht (Perry 1991).
Perrys Beobachtungen an verschiedenen Arten der Gattung Cepaea (Helicidae) weisen
ebenfalls auf einen negativen Zusammenhang zwischen Schalengrdf3e und Populationsdichte
bei Populationen einer Art hin. Ein weiterer Effekt der Populationsdichte wurde bei Bulinus
truncatus (Planorbidae) beobachtet. Bei einer groReren Individuendichte von B. truncatus pro
Wassermenge kam es zur Abnahme der Fertilitat und zur Modifikation von Kdrpermerkmalen
(Doums et al. 1994). Bei A. arbustorum wurde beobachtet, dass die Schleimspuren der
Artgenossen einen negativen Einfluss auf die Fertilitat haben (Oosterhoff 1977; Cameron &
Carter 1979; Dan & Bailey 1982: zitiert in Locher & Baur 2000).

In Hinblick auf die oben genannten Untersuchungen kdnnten sowohl Schalenhdhe als auch
Fortpflanzungsstrategie von C. obtusus mit der Populationsdichte zusammenhéngen. Mittels
Mikrosatellitenanalyse wurde von Kruckenhauser et al. (2010) bei den 6stlichen
Populationen, deren Schalen durchschnittlich kleiner sind, ein erhéhter Homozygotiegrad
festgestellt werden, was als Hinweis auf eine vermehrte Rate von Selbstbefruchtung
interpretiert wurde. Allerdings lasst sich die Annahme, ob dies in Zusammenhang mit der
Populationsdichte steht, zurzeit nicht Uberprifen, da keine Daten zu den Populationsdichten
von C. obtusus, insbesondere zu Unterschieden zwischen den beiden Gruppen (Ost, West),
vorhanden sind. Einzig von einem Fundort im Gesduse existieren Daten zur Populationsdichte
(Bisenberger et al. 1999). Unsere (nicht quantifizierten) Beobachtungen zeigen, dass es auf
vielen Gebirgen Fundorte gibt, an denen die Populationsdichten sehr hoch sind. Diese sind

jedoch nicht auf 6stliche oder westliche Regionen beschrankt.
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Eine alternative Hypothese, die man ebenfalls aus der Mikrosatellitenanalyse von
Kruckenhauser et al. (2010) ableiten konnte, ist, dass kleine und isolierte Populationen
Selbstbefruchtung in den 6stlichen Populationen beguinstigen, da Merkmale, welche die
Kopulation erschweren, leichter erhalten bleiben. In weiterer Folge kdnnen solche genetische
Verénderungen durch Flaschenhals- bzw. Grindereffekte fixiert werden. Unter Betrachtung
der derzeitigen Verbreitung von C. obtusus mit Hinblick auf die VVergletscherungszone
wahrend der letzten Eiszeit, erscheint eine Reduktion der Populations- bzw. Individuenanzahl,
als auch eine inselartige Zerkliiftung des Verbreitungsgebietes von C. obtusus plausibel. Die
Unterschiede in Morphologie und Genitalanatomie (siehe unten) kdnnten demnach eine Folge
sowohl von Drifteffekten als auch von vermehrter Selbstbefruchtung sein.

Die Zusammenhange zwischen Fortpflanzungsstrategien und Populationsdichte in anderen
Schneckenarten werden kontroversiell diskutiert. Zwar wurde geographische Variation im
Hinblick auf unterschiedliche Fortpflanzungsstrategien (Selbstbefruchtung vs. Kopulation mit
Partner) auch bei Carinarion ssp. (Jordaens et al. 2000), Arion intermedius (Reise et al. 2001)
und Rumina decollata (Selander & Hudson 1976) beobachtet, doch konnte kein eindeutiger
Einflussfaktor definiert werden, der Selbstbefruchtung nur bei bestimmten Populationen
beglnstigt (Reise et al. 2001). Selander und Hudson (1976) postulierten wiederum, dass der
hohe Grad an Selbstbefruchtung bei R. decollata mit einer guten Kolonialisierfahigkeit und

damit groRer Ausbreitungsrate zusammenhangt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es geographische Unterschiede in den SchalengréRen
gibt. Diese stimmen mit der in der genetischen Analyse festgestellten Ost-
Westdifferenzierung tberein. Ob sie aber klimatisch bedingt sind oder / und eine Folge
unterschiedlicher Fortpflanzungsstrategien, bzw. eine Folge von Drifteffekten sind, lasst sich

derzeit nicht eindeutig entscheiden.

GENITALANATOMIE

Neben diversen Schalenmerkmalen z&hlen auch jene der Genitalanatomie zu den wichtigsten
taxonomischen Unterscheidungsmerkmalen bei Gastropoden. Bei C. obtusus wurde der
Genitaltrakt in friheren Arbeiten bereits untersucht (Martens 1895; Sturany & Wagner 1914).
In Arbeiten von Schileyko et al. (1996, 1997) wurde erstmals ersichtlich, dass die

Unterschiede in den Schleimdriisenldngen einem geographischen Muster folgen kdnnten.
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Diese Vermutung wurde in weiteren Untersuchungen bestéarkt (Schileyko unpubl.).
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden in der vorliegenden Arbeit diese Merkmale
quantitativ untersucht. . Da die vorliegende anatomische Analyse anhand von Individuen
durchgefuhrt wurde, die allesamt auch genetisch analysiert wurden (Kruckenhauser et al.
2010), konnte gezeigt werden, dass es sich bei den Tieren dieser Fundorten mit besonders
kurzen und langenvariablen Schleimdriisen um dieselben Fundorte handelt, bei denen die

Mikrosatellitenanalyse einen besonders erhdhten Anteil an Homozygoten zeigte.

Die Vermessung der Schleimdrusenumfénge liefert ein eindeutiges Ergebnis, bei dem sich die
beiden geographischen Gruppen (Ost, West) deutlich voneinander unterscheiden. Die
Individuen der westlichen Gruppe hatten im Mittel zwar eine signifikant hohere Schale als die
der ostlichen, doch zeigte sich, dass die Schalenhéhen nicht direkt mit den Umfanglangen der
Schleimdriisen zusammenhéngen, womit die Annahme, dass ein hoheres Gehduse, welches
den Organen mehr Platz gewéhrt, auch langere Schleimdriisen beinhaltet, nicht bestatigt
werden kann. Auch die Fundorthdhe scheint keinen Einfluss auf die Variabilitat der
Umfangléangen der Schleimdriisen von C. obtusus zu haben, womit andere Einflussfaktoren in

Betracht gezogen werden missen.

Eine Reduktion der symmetrischen und weitaus langeren Schleimdriisen, wie sie in den
westlichen Populationen zu finden ist, zu kirzeren und asymmetrischen Schleimdriisen (wie
in den Ostlichen Populationen) scheint aufgrund des Vergleichs mit anderen Ariantinae
(Sattmann & Nemeschkal 1993) plausibler als der umgekehrte VVorgang. Daher ist
anzunehmen, dass die Drusenform der westlichen Populationen den urspriinglichen Zustand
bei C. obtusus reprasentiert, wogegen es sich beim dstlichen Typ um einen abgeleiteten
Zustand handelt. Die reduzierten Schleimdriisen wurden ausschlieflich in den vier éstlichen
Populationen gefunden. Da es sich bei diesen Fundorten um dieselben handelt, die sich auch
bei der genetischen Analyse von Kruckenhauser et al. (2010) von westlichen Fundorten
unterschieden, koénnte die Reduktion bei Schleimdriisen der 6stlichen Populationen als
weiterer Hinweis auf Selbstbefruchtung der 6stlichen Tiere angesehen werden bzw. damit in
Zusammenhang stehen. Man kdnnte annehmen, dass sich der GroRenunterschied der
Schleimdrisen in irgendeiner Form auf die Funktionalitat der Driisen auswirkt. Umgekehrt
waére es ebenso maoglich, dass die Reduktion der Funktionalitat zu einer Veradnderung der
GrolRe gefuhrt hat.
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Bei der Etablierung von Selbstbefruchtung als Hauptfortpflanzungsstrategie einer Population
kommt es unter Umstdnden zu einer Inzuchtdepression. Obwohl im Laufe der sich selbst
befruchtenden Generationen letale Allele eliminiert werden, kénnen die negativen Effekte nie
vollstdndig ausgemerzt werden, was zu einem Effekt fiihrt, der auch als ,,Self-fertilization-
Syndrome* (Doums et al. 1996) bezeichnet wird. Der Phinotyp des sich selbst befruchtenden
Individuums bleibt erhalten und es besteht eine geringe neutrale Variabilitat. Dass gewisse
Merkmale, wie zum Beispiel die Reduktion von Reproduktionsorganen (Aphallie) (Jarne et
al. 1992), dazu tendieren, mit Selbstbefruchtung zu korrelieren, kann einerseits daran liegen,
dass sie durch die Effekte der Selbstbefruchtung hervorgerufen wurden, oder
Selbstbefruchtung direkt fordern (Jarne & Charlesworth 1993).

Die starke Abweichung der Symmetrie bei den Schleimdriisenlangen der dstlichen
Populationen l4sst zudem vermuten, dass es sich um ,,Fluctuating Asymmetry* handeln
konnte. Dabei wird angenommen, dass es durch Umweltfaktoren wie z.B. Stress, aber auch
durch Inzuchteffekte zu einer Abweichung von der Symmetrie kommt. Das Ausmal} der
Abweichung wird auch als Mal flr Entwicklungsprazision herangezogen (Palmer & Strobeck
1992). Demnach kann ein direkter Zusammenhang zwischen dem erhdhten Anteil an
Homozygoten bei den Ostlichen Populationen mit der hohen Variabilitat an
Schleimdrisenlangen, bzw. dem asymmetrischen Wachstum zwischen linker und rechter

Schleimdrise vermutet werden.

Was den ménnlichen Genitaltrakt betrifft, so ist die unterschiedliche Gestalt der Penispapille
weder geographisch korreliert, noch hangt sie mit Fundorthdhe, Saison oder dem Sammeljahr
zusammen. Es handelt sich bei den besonderen Formen immer um einzelne abweichende
Individuen an verschiedenen Fundorten. Die von Schileyko (1991) illustrierte Penispapille
stellt demnach eher den Ausnahmezustand bei C. obtusus dar. Die hdufigere Variante dhnelt
stark jener von A. arbustorum sowie teilweise jener von Campylaea und Helicigona
(Schileyko 1991).

Der Liebespfeil bei verschiedenen Pulmonaten ist eine kalkhaltige, lanzettférmige Struktur,
die wahrend der Kopulation auf den Geschlechtspartner ibertragen wird, um den
Reproduktionserfolg zu sichern (Kothbauer 1988; Jordaens et al. 2007). Er liegt im
sogenannten Liebespfeilsack (Stylophor) und wird, bevor es zum Abschuss kommt, mit einem

Sekret aus den Schleimdriisen umhiillt (Chung 1986). Das Vorhandensein von Liebespfeilen
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in C. obtusus sollte Hinweise auf Unterschiede in der Funktionalitat der Genitalorgane liefern.
Da die genetischen Ergebnisse vermuten lassen, dass in den 6stlichen Populationen
Selbstbefruchtung vorherrscht (Kruckenhauser et al. 2010), stellte sich die Frage, ob die Tiere
der 6stlichen Populationen moglicherweise keinen Liebespfeil produzieren. Entgegen dieser
Hypothese fanden sich in beinahe allen Tieren der 6stlichen Populationen Liebespfeile,
waéhrend er bei den westlichen Populationen h&ufig fehlte. Nach Jordaens et al. (2007) gibt es
flr fehlende Liebespfeile zwei Ursachen: Entweder es wurde noch keiner nachproduziert,
nachdem er wahrend der Kopulation zum Einsatz kam, oder es wurde Uberhaupt kein
Liebespfeil produziert. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich am besten
dahingehend interpretieren, dass von den Tieren der Ostlichen Populationen Liebespfeile
ausgebildet, aber nicht oder selten verwendet werden, was mit der Hypothese der vermehrten
Selbstbefruchtung in Einklang steht. Das Fehlen eines Liebespfeils in manchen Tieren der
westlichen Populationen kdnnte demnach auf den Gebrauch desselben hindeuten. In jedem
Fall ware eine Uberprifung dieser Vermutungen an einer gréReren Zahl von Tieren unter

Berlcksichtigung jahreszeitlicher Unterschiede sinnvoll.

Insgesamt weisen die Organe des Liebespfeilkomplexes statistisch signifikante Unterschiede
zwischen den Ost- und Westpopulationen auf. Eine Reduktion der Organe wurde nur bei
Individuen aus den Ostpopulationen beobachtet, in denen die genetische Analyse
(Kruckenhauser et al. 2010) einen Uberschuss an Homozygoten zeigte. Dies legt nahe, dass

ein Zusammenhang zwischen Organreduktion und vermuteten Inzuchteffekten besteht.

HISTOLOGIE

Die Zellzusammensetzung der Schleimdrisen entspricht der in Gémez et al. (1996) fur Helix
aspersa beschriebenen. Eine Epithelzellschicht, bei C. obtusus ein Muskelepithel, umgibt ein
einschichtiges Drisenepithel, das wiederum ein Lumen umschlie3t. In diesem Lumen
kommen zwei verschiedene Formen von Sekret vor, es gibt Bereiche mit homogenem Sekret
und andere, die Granula enthalten. Laut Gomez et al. (1996) besteht das homogene Sekret aus
dunnen Filamenten, was sich im TEM zeigt. Da sich die GroRen der Granula bei
unterschiedlichen Landlungenschneckenarten unterscheiden, ist ein sinnvoller Vergleich
zwischen H. aspersa und C. obtusus nicht méglich. Die Epithelzellen hingegen sind in den
untersuchten Arten gleich ausgebildet und beinhalten Organellen (RER-System, Golgi-

Apparat, sekretorische Vesikel), die mit der Produktion von Sekret-Material in Verbindung
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stehen (Gomez et al. 1996). Die auch bei C. obtusus gefundenen, zahlreichen sekretorischen
Vesikel entlassen das Sekret in das Lumen der Schleimdriisen. Wie Gémez et al. (1996)
feststellten, verandert sich das Sekret nach dem Ubertritt von den sekretorischen Vesikeln in

das Lumen nicht.

Dieses Sekret, welches mittels Liebespfeil in den Partner injiziert wird, bewirkt, dass die
Samen des Donators mit hoherer Wahrscheinlichkeit zur Befruchtung herangezogen werden
(Chase 2006). Da jedoch keine geographischen Unterschiede in der lichtmikroskopischen
Untersuchung der histologischen Schnitte von C. obtusus gefunden wurden, sind keine
unmittelbaren Hinweise auf eine Veranderung der Funktionalitat gegeben. Allerdings wére es
auch maglich, dass sich die Menge des produzierten Sekretes zwischen den beiden
geographischen Gruppen unterscheidet. Die kiirzeren, asymmetrisch ausgebildeten
Schleimdrisen der 6stlichen Populationen besitzen, aufgrund raumlicher Beschrankung,
vermutlich weniger Schleimdriisenzellen. Eine Bestatigung dieser Annahme sowie weitere
Hinweise auf veranderte Funktionalitat konnten TEM-Untersuchungen erbringen. Weiters
bleibt zu untersuchen, ob das Sekret der dstlichen Populationen sich aus denselben
Komponenten wie jenes der westlichen Populationen zusammensetzt. Die Semidiinnschnitte
der Schleimdrisen lassen keine Aussagen Uber die chemische Zusammensetzung des Sekretes
zu. Dazu waére eine histochemische Analyse notwendig. Weiters miissten mehr Tiere in die
Analyse inkludiert werden, die aus verschiedenen aufeinanderfolgenden Monaten gesammelt
wurden. Damit kdnnten saisonale Veranderungen erkannt werden und das Sampleset wirde

sich automatisch vergroRzern.

Eine histologische Untersuchung kdnnte mehr Hinweise auf den Verlust der Funktion der
Schleimdrusen liefern, wenn die Untersuchung auf den gesamten Genitaltrakt ausgeweitet
wirde. Neben dem histologischen Befund Uber die Zellzusammensetzung und die Funktion
der einzelnen Organe konnten mittels solcher Analyse auch klare anatomische Unterschiede,
die auf eine Reduktion der Organe bei 6stlichen Populationen hinweisen, erkannt werden.
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CONCLUSIO

Die Untersuchungen an C. obtusus zeigen, dass sich die Schalenhéhen der angenommenen
geographischen Gruppen (Ost, West) signifikant unterscheiden. Die Schalen von C. obtusus
der westlichen Populationen sind tendenziell hoher als die der 6stlichen, was das Ergebnis
vorangegangener Untersuchungen bestatigt (Adensamer 1937; Edlinger 1999). Ein
Zusammenhang der Fundorthéhe mit der Variation der Schalenmorphologie sowie der

Genitalanatomie konnte nicht nachgewiesen werden.

Bei einer theoretischen Betrachtung des klimatischen Einflusses auf die Gruppierung l&sst
sich eine gewisse Korrelation mit der Klimakline von Ost nach West vermuten. Um fundierte
Aussagen ber den direkten Einfluss von Klima, bzw. auch Mikroklima, auf die Auspragung
unterschiedlicher Merkmale von C. obtusus und Praferenzen bezuglich der
Fortpflanzungsstrategie zu treffen, sind genaue Klimadaten der Fundorte erforderlich.

Ein Blick in das Innere von C. obtusus zeigt, dass sich die zwei genetisch differenzierten
Gruppen beziglich der Schleimdriisen und des Stylophors sehr stark unterscheiden. Die
oOstlichen Populationen weisen sowohl eine Reduktion und starke Variabilitat der
Schleimdrisen als auch einen erhéhten Anteil an Homozygoten auf. Dies unterstiitzt die
Annahme, dass die geographischen Gruppen unterschiedliche Fortpflanzungsstrategien
anwenden. Ein Nachweis von ,,Fluctuating Asymmetry“ bei den Schleimdriisenldangen wiirde

diese Hypothese nochmals bestarken.

Auch wenn es geographische Unterschiede beziiglich Vorhandenseins eines Liebespfeils gibt,
bleibt zu klaren, ob es Unterschiede in dessen Funktionalitat gibt. Dazu missten weitere
histologische, und eventuell auch histochemische Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Zukunftige Analysen der Zusammensetzung und Menge des Driisensekrets sowie TEM-
Untersuchungen konnten die offenen Fragen kléren.

Zusammenfassend ist zu betonen, dass alle bisherigen Befunde in Kombination stark fiir eine
verénderte Fortpflanzungsstrategie in den ostlichen Populationen sprechen. Samtliche
geographischen Unterschiede — sowohl schalenmorphologische als auch genitalanatomische —
stimmen mit den in der genetischen Analyse festgestellten geographischen Gruppierungen

Uberein und lassen gemeinsame Ursachen vermuten.
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ANHANG

TABELLEN

Tabelle 7. Gesammelte Daten zu den Individuen, die fiir die Schalenvermessung herangezogen wurden

Gruppe | Fundort | Region Fundort | Individuum | Schalenhéhe Fundorth(‘jhe Sammel- Material
ID 1D (mm) (m 4.M.) monat

West 1 Glocknergruppe | 401 3968 13,36 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3969 13,45 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3970 12,86 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3971 12,66 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3979 11,86 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3981 12,38 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3984 13,50 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3985 11,83 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3986 12,24 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3987 12,72 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3990 13,49 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3992 12,72 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 3993 13,41 2549 Juli Alkoholmaterial
West 1 Glocknergruppe | 401 6801 13,35 2549 Juli Leerschale
West 1 Glocknergruppe | 401 6802 13,22 2549 Juli Leerschale
West 1 Glocknergruppe | 401 6803 12,34 2549 Juli Leerschale
West 1 Glocknergruppe | 401 6804 12,06 2549 Juli Leerschale
West 1 Glocknergruppe | 401 6805 14,11 2549 Juli Leerschale
West 1 Glocknergruppe | 401 6806 12,67 2549 Juli Leerschale
West 1 Glocknergruppe | 401 6807 13,34 2549 Juli Leerschale
West 2 Dachstein 163 1706 10,88 1943 Juni Leerschale
West 2 Dachstein 163 1707 12,07 1943 Juni Leerschale
West 2 Dachstein 162 1853 11,25 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1854 13,02 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1856 12,76 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1857 12,04 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1858 13,06 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1860 12,44 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1861 11,95 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1862 11,04 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1863 11,69 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1864 12,43 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1868 11,54 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1869 11,01 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1870 11,98 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 162 1871 12,07 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 182 2757 12,44 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 182 2758 12,14 1943 Juni Alkoholmaterial
West 2 Dachstein 182 2759 12,92 1943 Juni Alkoholmaterial
West 3 Héllengebirge 12 694 13,14 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hollengebirge 12 695 12,25 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hollengebirge 12 696 11,73 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hollengebirge 12 697 13,59 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hollengebirge 12 698 12,37 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hollengebirge 12 699 12,55 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hoéllengebirge 12 700 12,03 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hollengebirge 46 1838 12,62 1677 Juni Alkoholmaterial
West 3 Hoéllengebirge 12 6795 13,48 1677 Juni Leerschale
West 3 Héllengebirge 12 6796 12,35 1677 Juni Leerschale
West 3 Héllengebirge 12 6797 12,73 1677 Juni Leerschale
West 3 Hollengebirge 12 6798 12,93 1677 Juni Leerschale
West 3 Hollengebirge 12 6799 12,84 1677 Juni Leerschale
West 3 Hollengebirge 12 6800 12,21 1677 Juni Leerschale
West 4 Traunstein 400 3965 11,61 1604 Juni Alkoholmaterial
West 4 Traunstein 400 3966 12,50 1604 Juni Alkoholmaterial
West 4 Traunstein 400 3967 12,38 1604 Juni Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 37 12,44 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 40 11,96 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 41 13,07 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 42 12,33 2157 Juli Alkoholmaterial
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West 5 Totes Gebirge 114 43 14,41 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 45 12,55 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 46 13,33 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 47 12,40 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 48 13,11 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 49 12,37 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 50 14,82 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 51 14,18 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 53 12,18 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 56 13,14 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 57 13,63 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 58 13,11 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 59 12,03 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 60 12,40 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 61 12,77 2157 Juli Alkoholmaterial
West 5 Totes Gebirge 114 63 13,33 2157 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 441 12,92 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 443 11,96 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 444 13,18 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 446 12,44 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 447 13,40 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 448 12,40 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 449 11,40 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 450 12,59 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 451 13,37 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 452 12,48 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 453 12,37 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 454 12,07 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 455 13,44 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 457 11,07 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 458 12,07 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 459 11,92 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 461 11,66 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 462 10,51 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 463 11,85 2028 Juli Alkoholmaterial
West 6 Warscheneck 132 465 12,59 2028 Juli Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3728 11,77 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3729 13,13 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3730 12,10 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3733 13,58 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3734 13,80 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3735 13,15 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3736 13,10 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3737 12,12 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3738 12,16 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3739 12,59 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3740 12,78 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3742 11,55 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3743 12,23 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3745 11,78 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3747 11,61 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3748 13,41 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3750 12,59 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3751 12,21 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3752 12,19 1399 Juni Alkoholmaterial
West 7 Sengsengebirge | 369 3753 11,75 1399 Juni Alkoholmaterial
West 8 Haller Mauern 444 4185 12,45 2000 August Alkoholmaterial
West 8 Haller Mauern 444 4187 12,31 2000 August Alkoholmaterial
West 8 Haller Mauern 444 4189 12,74 2000 August Alkoholmaterial
West 8 Haller Mauern 444 4191 13,14 2000 August Alkoholmaterial
West 8 Haller Mauern 444 6779 13,25 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6780 12,42 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6781 12,27 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6782 12,86 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6783 12,48 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6784 12,45 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6785 13,07 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6786 13,06 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6787 12,66 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6788 12,87 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6789 12,97 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6790 11,92 2000 August Leerschale
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West 8 Haller Mauern 444 6791 11,96 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6792 12,25 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6793 11,78 2000 August Leerschale

West 8 Haller Mauern 444 6794 12,37 2000 August Leerschale

West 9 Gesause 55 226 12,59 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 55 227 11,66 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 55 228 12,59 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 55 229 11,77 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 55 230 13,07 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 55 231 13,63 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 55 232 11,77 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 1796 13,89 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 1797 13,59 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 1798 13,96 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 1799 13,92 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 1800 14,96 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 1801 13,96 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 531 5943 11,71 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 531 5944 11,52 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 531 5959 12,29 1860 Juli Alkoholmaterial
West 9 Gesause 53 6775 13,28 1860 Juli Leerschale

West 9 Gesause 53 6776 13,43 1860 Juli Leerschale

West 9 Gesause 531 6777 12,46 1860 Juli Leerschale

West 9 Gesause 531 6778 12,12 1860 Juli Leerschale

West 10 Dirrenstein 111 14 11,55 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 15 13,18 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 25 13,00 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 27 12,40 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 29 13,70 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 30 13,44 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 32 11,51 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 33 12,59 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 34 13,44 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 35 13,07 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 111 36 12,51 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 150 12,81 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 151 12,77 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 153 11,47 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 154 12,29 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 155 12,59 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 157 13,03 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 158 12,07 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 159 13,85 1786 August Alkoholmaterial
West 10 Dirrenstein 113 160 12,66 1786 August Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 103 8 13,55 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 103 10 12,92 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 103 11 11,18 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 103 12 11,44 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 103 13 11,21 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 481 13,14 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 483 12,44 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 484 12,81 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 485 12,85 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 486 14,37 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 487 9,88 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 488 12,14 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 489 12,37 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 490 14,00 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 491 13,52 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 492 11,96 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 493 13,48 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 494 12,96 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 495 13,00 2179 Juli Alkoholmaterial
West 11 Hochschwab 133 496 14,37 2179 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 3851 13,09 1884 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 3852 12,38 1884 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 3853 13,36 1884 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 3956 12,89 1884 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 3960 12,84 1884 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 3961 12,88 1884 Juli Alkoholmaterial
West 12 Otscher 397 6761 12,91 1884 Juli Leerschale

West 12 Otscher 397 6762 12,84 1884 Juli Leerschale
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West 12 Otscher 397 6763 13,11 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 397 6764 12,41 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 397 6765 12,93 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 397 6766 14,12 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 397 6767 12,12 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 397 6768 12,30 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 397 6769 12,01 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 396 6770 12,13 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 396 6771 12,87 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 396 6772 12,72 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 396 6773 13,93 1884 Juli Leerschale
West 12 Otscher 396 6774 13,25 1884 Juli Leerschale
Ost 13 Veitsch 591 6215 11,59 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6216 11,99 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6217 12,41 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6218 12,47 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6220 11,72 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6221 12,04 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6222 11,76 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6223 11,79 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6472 11,75 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6473 11,79 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6474 12,42 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6475 11,85 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6476 11,31 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6477 11,98 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6479 12,70 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6480 12,23 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6481 12,55 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6482 12,99 1895 Oktober Alkoholmaterial
Ost 13 Veitsch 591 6759 12,82 1895 Oktober Leerschale
Ost 13 Veitsch 591 6760 12,98 1895 Oktober Leerschale
Ost 14 Schneealpe 338 3279 12,88 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3280 12,25 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3281 11,03 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3282 12,57 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3284 11,00 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3285 11,16 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3286 11,89 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3287 11,06 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3288 11,78 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3289 10,57 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3295 11,55 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3296 11,46 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3424 11,05 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3425 11,95 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3428 13,18 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3431 12,16 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3432 11,13 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 3434 11,99 1664 Mai Alkoholmaterial
Ost 14 Schneealpe 338 6757 12,28 1664 Mai Leerschale
Ost 14 Schneealpe 338 6758 11,87 1664 Mai Leerschale
Ost 15 Rax- 80 222 11,92 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 80 224 11,96 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 80 225 11,85 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 259 11,40 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 260 11,89 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 263 11,03 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 264 12,40 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 266 11,85 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 267 12,48 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 268 11,62 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg
Ost 15 Rax- 76 269 12,77 1791 Juli Alkoholmaterial
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Schneeberg

Rax-

Ost 15 76 271 12,03 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 Rax- 76 272 13,29 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 Rax- 76 273 12,92 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 F;;f;] eeberg 76 274 13,22 1791 Juli Alkoholmaterial

Ost 15 Rax- 76 275 11,62 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 Rax- 76 276 12,59 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 Rax- 76 277 12,33 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 Rax- 76 280 13,70 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 15 Rax- 76 281 12,25 1791 Juli Alkoholmaterial
Schneeberg

Ost 16 Schneeberg 176 1178 12,54 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1179 10,09 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1180 13,56 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1181 12,81 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1182 11,66 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1183 11,88 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1186 12,45 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 176 1187 10,36 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1188 11,88 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1189 12,25 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1190 12,48 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1191 12,40 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1192 12,07 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1193 12,11 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1194 11,10 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1195 12,18 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 170 1196 11,92 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 172 1198 10,06 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 172 1199 12,03 1994 Juni Alkoholmaterial

Ost 16 Schneeberg 172 1200 10,99 1994 Juni Alkoholmaterial
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Tabelle 8 Gesammelte Daten zu den Individuen die fir die genitalanatomische Untersuchung herangezogen wurden.

Gruppe | Fundort | Region Individuum Sghalen- Schleimd_rUsen- Schleimdriisen- Stylophor- Fundorth(‘jhe Sammel- Liebespfeil
ID héhe (mm) Umfang links (mm) Umfang rechts (mm) Umfang (mm) (m 4.M.) monat

West 1 Glocknergruppe 3985 1,07 0,90 0,88 0,45 2549 Juli vorhanden
West 1 Glocknergruppe 3986 1,09 0,94 0,92 0,46 2549 Juli vorhanden
West 1 Glocknergruppe 3987 1,10 0,93 0,89 0,48 2549 Juli vorhanden
West 2 Dachstein 1854 1,07 0,84 0,85 0,46 1943 Juni fehlt

West 2 Dachstein 1856 1,11 0,86 0,82 0,40 1943 Juni fehlt

West 2 Dachstein 1857 1,08 0,90 0,86 0,40 1943 Juni vorhanden
West 3 Hollengebirge 695 1,08 0,84 0,81 0,43 1677 Juni vorhanden
West 3 Hollengebirge 697 1,13 0,92 0,87 0,43 1677 Juni fehlt

West 3 Hollengebirge 698 1,09 0,82 0,81 0,36 1677 Juni vorhanden
West 4 Traunstein 3965 1,06 0,76 0,79 0,38 1604 Juni vorhanden
West 4 Traunstein 3966 1,10 0,84 0,87 0,21 1604 Juni vorhanden
West 4 Traunstein 3967 1,09 0,80 0,79 0,46 1604 Juni fehlt

West 5 Totes Gebirge 3803 1,10 0,77 0,75 0,36 2157 Juli fehlt

West 5 Totes Gebirge 3805 1,04 0,74 0,72 0,37 2157 Juli fehlt

West 5 Totes Gebirge 3806 1,09 0,95 0,92 0,41 2157 Juli vorhanden
West 6 Warscheneck 450 1,10 0,97 0,98 0,45 2028 Juli vorhanden
West 6 Warscheneck 470 1,10 0,95 0,92 0,47 2028 Juli vorhanden
West 6 Warscheneck 473 1,12 0,95 0,98 0,44 2028 Juli vorhanden
West 7 Sengsengebirge 3742 1,06 0,93 0,88 0,43 1399 Juni vorhanden
West 7 Sengsengebirge 3743 1,09 0,85 0,84 0,43 1399 Juni vorhanden
West 7 Sengsengebirge 3745 1,07 0,83 0,84 0,38 1399 Juni vorhanden
West 8 Haller Mauern 4185 1,10 0,89 0,85 0,42 2000 August vorhanden
West 8 Haller Mauern 4187 1,09 0,91 0,91 0,45 2000 August vorhanden
West 8 Haller Mauern 4189 1,11 0,85 0,87 0,39 2000 August vorhanden
West 9 Geséause 5943 1,07 0,79 0,78 0,44 1860 Juli vorhanden
West 9 Gesause 5944 1,06 0,78 0,74 0,45 1860 Juli vorhanden
West 9 Gesause 5959 1,09 0,79 0,80 0,43 1860 Juli vorhanden
West 10 Dirrenstein 199 1,07 0,82 0,90 0,30 1786 August fehlt

West 10 Dirrenstein 213 1,09 0,88 0,89 0,40 1786 August Teilw. vorhanden
West 10 Dirrenstein 168 1,10 0,90 0,96 0,41 1786 August fehlt

West 11 Hochschwab 510 1,12 0,82 0,73 0,42 2179 Juli vorhanden
West 11 Hochschwab 516 1,06 0,87 0,83 0,40 2179 Juli fehlt

West 11 Hochschwab 534 1,07 0,79 0,77 0,39 2179 Juli vorhanden
West 12 Otscher 3851 1,12 0,87 0,89 0,42 1884 Juli vorhanden
West 12 Otscher 3852 1,09 0,87 0,83 0,42 1884 Juli vorhanden
West 12 Otscher 3853 1,13 0,93 0,91 0,39 1884 Juli vorhanden
Ost 13 Veitsch 6213 1,10 0,60 0,23 0,30 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6215 1,06 0,06 0,41 0,37 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6217 1,09 0,66 0,66 0,32 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6218 1,10 0,53 0,14 0,40 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6220 1,07 0,40 0,33 0,36 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6221 1,08 0,51 0,44 0,35 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6222 1,07 0,46 0,53 0,36 1895 Oktober vorhanden
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Ost 13 Veitsch 6223 1,07 0,23 0,33 0,32 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6472 1,07 0,50 -0,39 0,37 1895 Oktober vorhanden
Ost 13 Veitsch 6473 1,07 0,54 0,24 0,34 1895 Oktober vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3279 1,11 0,09 -0,19 0,17 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3280 1,09 0,56 0,21 0,31 1664 Mai unklar

Ost 14 Schneealpe 3281 1,04 0,74 0,24 0,31 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3282 1,10 0,64 0,78 0,36 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3284 1,04 0,68 0,63 0,36 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3285 1,05 0,58 0,54 0,38 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3286 1,08 0,60 0,56 0,36 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3287 1,04 0,64 0,52 0,37 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3288 1,07 0,42 0,56 0,34 1664 Mai vorhanden
Ost 14 Schneealpe 3289 1,02 0,69 0,44 0,38 1664 Mai vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 259 1,07 0,55 0,51 0,34 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 260 1,08 0,61 0,54 0,37 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 264 1,08 0,64 0,62 0,39 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 267 1,09 0,64 0,53 0,41 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 268 1,05 0,58 0,45 0,38 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 271 1,07 0,57 0,32 0,35 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 272 1,12 0,54 0,46 0,39 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 273 1,10 0,57 0,44 0,32 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 277 1,08 0,63 0,43 0,37 1791 Juli vorhanden
Ost 15 Rax-Schneeberg 280 1,13 0,51 0,58 0,43 1791 Juli vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1178 1,10 0,51 0,70 0,37 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1179 1,00 0,51 0,48 0,37 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1180 1,13 0,72 0,70 0,39 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1182 1,05 0,40 0,61 0,39 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1183 1,06 0,31 0,55 0,40 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1186 1,10 0,30 0,57 0,35 1994 Juni fehlt

Ost 16 Schneeberg 1900 1,05 0,51 0,41 0,36 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1901 1,11 0,62 0,47 0,39 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1902 1,08 0,58 0,62 0,40 1994 Juni vorhanden
Ost 16 Schneeberg 1903 1,07 0,62 0,60 0,38 1994 Juni vorhanden
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der in den nordéstlichen Osterreichischen Kalkalpen endemischen Landlungenschnecke
Cylindrus obtusus (Draparnaud, 1805) wurden in der Vergangenheit anhand von
Schalenmorphometrie und Genitalanatomie Unterschiede zwischen ostlichen und westlichen
Populationen festgestellt (Adensamer 1937; Edlinger 1999; Schileyko 1997). Die auf diesen
Ergebnissen basierende Mikrosatelliten-Analyse von Kruckenhauser et al. (2010) ergab, dass
sich die Genotypen westlicher Populationen im Hardy-Weinberg Gleichgewicht befinden,
wéhrend die 6stlichen Populationen einen extrem hohen Anteil an Homzygoten besitzen und
uber alle Loci nicht im HW-Gleichgewicht sind. Als Erklarung fur diesen Befund wurde
vermehrte Selbstbefruchtung in diesen Populationen vermutet.

In der vorliegenden Arbeit wurde mittels einer morphometrischen Analyse von
Schalenmerkmalen festgestellt, dass sich zwei geographische Gruppen (Ost, West) insofern
voneinander unterscheiden, als 6stliche Populationen tendenziell kleinere Schalen ausbilden.
Unter Heranziehen derselben Individuen wie in der genetischen Analyse von Kruckenhauser
et al. (2010) konnte diese geographische Differenzierung auch in einer genitalanatomischen
Untersuchung belegt werden. Damit konnte zwar kein direkter Zusammenhang zwischen
SchalengroRe und Genitaltrakt festgestellt werden, es zeigte sich jedoch, dass in Populationen
mit erhohtem Homozygotiegrad (Ost) der Liebespfeilsack-Komplex reduziert ist, wobei der
Liebespfeilsack durchgangig kirzer und die Schleimdrisen kirzer und asymmetrisch
ausgebildet sind. Im Gegensatz dazu wurde bei den westlichen Populationen ein
durchschnittlich langerer Stylophor und langere als auch tendenziell eher symmetrisch
ausgebildete Schleimdriisen gemessen. Trotz Langenvariation des Liebespfeilsack-Komplexes
konnte weder ein Nachweis fir funktionelle Veranderungen der Schleimdriisen erbracht
werden, da histologische Untersuchungen zeigten, dass die Zellzusammensetzung bei den
beiden Gruppen die gleiche ist. Auch scheint die Liebespfeilproduktion nicht von der
Reduktion des Stylophors beeintrachtigt zu sein. Dennoch kénnte das haufige VVorhandensein
eines Liebespfeils bei den ostlichen Populationen daraus resultieren, dass die Pfeile nicht oder
in geringerem Ausmal benutzt wurden bzw. werden. Im Gegensatz dazu kann das h&ufige
Fehlen eines Pfeiles in Individuen westlicher Populationen als Indiz fir den Gebrauch der
Pfeile gewertet werden.
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Unter Betrachtung der Merkmale in Kombination lasst sich der Unterschied zwischen den
oOstlichen und den westlichen Populationen auf verschiedenen Ebenen nachweisen. In Summe
unterstitzt dies die Hypothese einer erhohte Selbstbefruchtungsrate bei den 6stlichen
Populationen (Kruckenhauser et al. 2010). Um die Frage nach der Funktionalitat des
Genitaltraktes endgiltig zu kléren, sind jedoch noch weitere histologische bzw.

histochemische Untersuchungen notwendig.
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ABSTRACT

In Cylindrus obtusus (Draparnaud, 1805), a land snail endemic to the north-eastern
Calcareous Alps of Austria, preliminary investigations revealed geographic differences in
shell size and the genital tract (Adensamer 1937; Edlinger 1999; Schileyko 1997). Moreover,
in a recent investigation by Kruckenhauser et al. (2010) genetic groups were detected that
correspond to certain differences in genital anatomy. Microsatellite analyses indicated that
only in the western populations the genotypes are in Hardy-Weinberg equilibrium, whereas
eastern populations show a strong deviation from HW equilibrium at all loci displaying an
extreme excess of homozygotes. Altogether these results suggested an altered mode of

reproduction in eastern populations where selfing seems to occur predominantly.

In the present study a morphometric analysis of the shell revealed that there is a significant
difference in shell-size (height) between two geographical groups (east, west), in which
eastern populations are slightly smaller than western. Although geographical differences in
the genital tract were highly significant, there was no correlation between shell-size and size
of the mucous glands and the stylophore. In the eastern populations the mucous glands were
significantly shorter and asymmetrical and the stylophore was also shortened compared to the
western populations, where mucous glands were long and symmetrical. A comparative
histological analysis did not reveal any significant differences in the cell-structure between

the two groups.

Alltogether, the results indicate that size reduction of the mucous glands and the stylophore
may not influence the mucous secretion, nor the general production of a love-dart, since there
was a love-dart present in all individuals of the eastern populations. However, it might
influence the amount of secrete-product. The lack of a love-dart in many individuals of the
western populations may be explained by the fact that it had been shot already during
copulation and had not been reproduced. This would not be the case for most of the
individuals of the eastern populations. The significant geographic differences support the
former hypothesis of Kruckenhauser et al. (2010) that eastern populations mainly reproduce
via selfing. Nevertheless, as the knowledge about the reproductive cycle of C. obtusus is very
limited, an extended histological investigation covering seasonal variation would be necessary

to clarify functional aspects.
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