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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Phasmatodea (Stab- und Gespenstschrecken, Wandelnde Blétter) sind in allen wérmeren
Zonen der Erde (vorwiegend in den Tropen) mit ungefdhr 3000 beschriebenen Arten
beheimatet. Sie stellen ein auf der Basis molekularer Daten (Wheeler et al. 2001; Whiting et
al. 2003) und etlicher morphologischer Autapomorphien wohl begriindetes Monophylum dar.
Allen Phasmatodea sind folgende Merkmale gemeinsam: Besitz eines Paares prothorakaler
Wehrdrusen (Hennig 1969, 1994; Kristensen 1975, 1991; Ax 1999; Tilgner 2002; Bradler
2003; Whiting et al. 2003; Willmann 2003a, 2004), birnenférmiger Anhangsdriisen am
hinteren Teil des Mitteldarmes (Marshall & Severin 1906; Kristensen 1975, 1991; Hennig
1994; Ax 1999; Tilgner et al. 1999; Bradler 2003; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006),
Aufteilung der lateralen Dorsoventralmuskulatur in viele einzelne Muskelfasern (Ford 1923;
Kristensen 1975; Saure 1988; Bradler 2003; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006), Anordnung
der Fligeladern (Ragge 1955; Bradler 2003; Willmann 2003b; Klug & Bradler 2006; Bradler
2006), Vorhandensein eines Vomers im ménnlichen Geschlecht (Bradler 1999, 2003; Tilgner
et al. 1999; Whiting et al. 2003; Willmann 2003a, b; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006),
Fehlen von Mitochondrien in den Spermatozoen (Baccetti 1987; Jamieson 1987; Kristensen
1991; Ax 1999; Whiting et al. 2003; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006).

Durch etliche morphologische Merkmale wird die Schwestergruppenbeziehung des
nearktischen Taxons Timema zu den ubrigen Phasmatodea, den Euphasmatodea, gestitzt:
Reduktion der prothorakalen Furca (Kristensen 1975; Tilgner et al. 1999; Tilgner 2002;
Bradler et al. 2003; Zompro 2004a; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006), Fusion des
Metatergum mit dem Abdominaltergum 1 (Kristensen 1975; Tilgner et al. 1999; Tilgner 2002;
Bradler et al. 2003; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006), hartschalige Eier mit externer
Mikropylarplatte (Sellick 1997; Bradler 2003; Zompro 2004a; Klug & Bradler 2006; Bradler
2006). Einige molekulare Studien stiitzen die Annahme der Monophylie der Euphasmatodea
ebenfalls (Flook & Rowell 1998; Flook et al. 1999; Maekawa et al. 1999; Thomas et al. 2000;
Whiting et al. 2003; Kjer 2004; Wheeler et al. 2004; Terry & Whiting 2005). Zompro
(2004a), siedelt Timema aufRerhalb der Phasmatodea als Schwestergruppe zu den Embioptera
an. Dieses basiert jedoch auf verschiedenen Symplesiomorphien.

In neuerer Zeit sind widersprichliche Hypothesen beziiglich der basalen
Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb der Phasmatodea erschienen (Bradler 1999, 2000,
2003; Tilgner 2002; Whiting et al. 2003; Zompro 2004a; zusammenfassend siehe Bradler et
al. 2003; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006). Auf der Basis molekularer Daten werden
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Vertreter der nearktischen und neotropischen ,,Diapheromerinae“ als die mutmallich basal
stehenden Linien der rezenten Euphasmatodea angesehen. Dies flhrte zu der Aufsehen
erregenden Hypothese, dass die letzte gemeinsame Stammart der Phasmatodea flugellos
gewesen sei. Auch basal stehende rezente Vertreter sind fligellos. Fligel waren demnach aus
noch vorhandenen genetischen Ressourcen mehrmals innerhalb der Phasmatodea neu
entstanden (Whiting et al. 2003; dazu auch Bradler et al. 2003; Bradler 2006). Dies wurde in
der Folge kontrovers diskutiert (Trueman et al. 2004; Whiting & Whiting 2004; Willmann
2004; Zompro 2004a).

Informationen Uber die Anatomie des Flugapparates der Phasmatodea sind dufRerst sparlich.
Bisher wurde die Thoraxmuskulatur an der fliigellosen Stabschrecke Carausius morosus von
Marquardt (1939) und der gefliigelten Megacrania tsudai von Maki (1935) beschrieben. Die
Innervierung der Thoraxmuskeln ist nur bei Carausius bekannt (Marquardt 1939).
Informationen  (Uber die Variationen in der Ausprdgung des Flugapparates
geschlechtsdimorpher Arten fehlen ebenso wie Daten Uber die postembryonale Entwicklung
des Phasmidenthorax (insbesondere des Thorax gefliigelter Arten). Die Flugelgelenkung der
Phasmatodea wurde bisher nur am Rande behandelt (Ragge 1955; Beier 1968a).

Die Stellung der Phasmatodea im System der Insekten ist in hohem Malie umstritten. Jedes
Taxon der Polyneoptera ist bereits als potentielle Schwestergruppe vorgeschlagen worden.
Die Polyneoptera (Martynov 1925) umfassen die Plecoptera, Dictyoptera, Dermaptera,
Embioptera, Phasmatodea, Ensifera, Caelifera, Notoptera und Mantophasmatodea (Willmann
2003a). Die Annahme der Monophylie dieser Gruppe ist auf der Basis morphologischer
Merkmale wenig umstritten (Boudreaux 1979; Wheeler et al. 2001; Willmann 2003a, 2004;
Gullan & Cranston 2005; Grimaldi & Engel 2005). Innerhalb der Polyneoptera werden
bisweilen die Plecoptera als die Schwestergruppe zu den ubrigen, den Pliconeoptera
(Hamilton 1971, entspricht den Paurometabola sensu Hennig 1969) angesehen. Bislang ist
unklar, ob die Grylloblattodea und Mantophasmatodea den Polyneoptera zuzurechnen sind
(Willmann 2003a).

Ross (1955, 1965) schlug eine Adelphotaxabeziehung von Phasmatodea und Blattodea +
Mantodea vor, Blackith & Blackith (1968) sahen die Dermaptera als Schwestergruppe der
Phasmatodea an, ebenso wie Jamieson (1987). Nach Sharov (1968) und Hennig (1969) stellen
die Caelifera die Schwestergruppe der Phasmatodea dar. Die Auflistung potentieller
Adelphotaxabeziehungen lasst sich fortfiihren: Matsuda (1970): Phasmatodea + Embioptera +
Plecoptera; Kamp (1973): Phasmatodea + [Dermaptera + Notoptera]; Estabrook et al. (1977):
Phasmatodea + Eumastacidae; Kukalova-Peck & Brauckmann (1992): Phasmatodea +
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Ensifera; Maekawa et al. (1999): Phasmatodea + [Dictyoptera + Notoptera]; Beutel & Gorb
(2001): Phasmatodea + Dictyoptera; Klass et al. (2002): Phasmatodea + Mantophasmatodea;
Dallai et al. (2003): Phasmatodea + Ubrige Pliconeoptera; Kjer (2004): Phasmatodea +
[Orthoptera + Paraneoptera + Holometabola]. Als Lehrbuchmeinung hat sich die Annahme
der Adelphotaxabeziehung Phasmatodea + Orthoptera etabliert (Boudreaux 1979; Willmann
2003 a, b; Wheeler et al. 2004; Grimaldi & Engel 2005). Am haufigsten wurden die
Embioptera als Schwestergruppe zu den Phasmatodea favorisiert (Rahle 1970; Flook &
Rowell 1998; Thomas et al. 2000; Tilgner 2002; Bradler 2003; Whiting et al. 2003; Terry &
Whiting 2005). Eine kritische Diskussion dieser verschiedenen Verwandtschaftshypothesen
findet sich in Bradler (2006).

Unklar ist die Stellung der Mantophasmatodea (Klass et al. 2002; Klass et al. 2003; Baum et
al. 2007), fur die die vorliegende Arbeit erstmals Daten zur Thoraxanatomie liefert. Als
Schwestergruppe zu den Mantophasmatodea wurden die Orthoptera vorgeschlagen (Zompro
2005), jedoch werden hierfiir keine Uberzeugenden Merkmale geliefert (Baum et al. 2007).
Auf der Basis molekularer Daten allein und in Kombination mit wenigen morphologischen
Merkmalen wird eine Adelphotaxabeziehung Mantophasmatodea + Grylloblattodea (=
Xenonomia, Terry & Whiting 2005) angenommen. Auf der Basis mitochondrialer Gene lasst
sich ein Schwestergruppenverhéltnis Mantophasmatodea + Phasmatodea vermuten (Terry &
Whiting 2005); molekulare Analysen liefern offenbar widerspriichliche Ergebnisse. Merkmale
der Kopfmorphologie deuten ebenfalls auf Mantophasmatodea und Grylloblattodea als
Schwestertaxa hin (Baum et al. 2007).

Die Anatomie des Pterothorax insbesondere der Phasmatodea, Mantophasmatodea und
Embioptera darzustellen ist Ziel dieser Studie. Damit lassen sich neue Merkmale und
Hinweise auf die Stellung der genannten Gruppen im System der Insekten gewinnen. Zudem
tragt die vergleichende Analyse der Uberginge und Variationen in der Anatomie des
Pterothorax bei geflugelten, kurzfligeligen und fligellosen Phasmiden zur Diskussion der

Hypothese tber Re-Evolution von Fliigeln bei.
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2.1 Handpréaparationen

Der Thorax frisch getoteter oder in Alkohol konservierter Tiere wurde lateral oder entlang der
dorsalen Medianlinie aufprépariert. Die Prdparate wurden in einem Schélchen mit
70prozentigem Isopropanol ausgebreitet, so dass Dorsal- und Ventralseite in einer Ebene
lagen. Isopropanol hartet Muskeln und Nerven, so dass sich Fettkorper leichter abpréparieren
lasst. Die Nerven werden zudem weiBlich, was die Identifikation erleichtern kann. Die Tiere
wurden unter einem Zeiss Stemi SV 11 Binokular (VergroRerung 10- bis 176fach) prapariert.
Eine Euromex-Schwanenhalskaltlichtquelle diente der Beleuchtung. Die Variation des
Lichteinfallwinkels fihrte teilweise zur Verbesserung des Kontrasts.

Die Préaparate wurden hdufig mit Coomassie-Blue betrdufelt, um die Nervenéste besser

sichtbar zu machen. Solch eine Féarbung hielt ungefahr eine Stunde an.

2.2 Mikro-Computertomographie

Hochauflosende Computertomographien (UCT) wurden an einem adulten Weibchen von
Timema nevadense angefertigt (Firma RJL Micro & Analytic, Karlsdorf-Neuthard). Die
Embie Antipaluria caribbeana und ein Vertreter der Mantophasmatodea, Austrophasma
caledonensis, wurden in der Bundesanstalt flir Materialforschung (BAM) in Berlin (Dr. J.
Goebbels)  tomographiert.  Die  Praparation  erfolgte  ahnlich  wie fur die
Rasterelektronenmikroskopie (Trocknung am kritischen Punkt, Aufkleben auf Probenteller flr
REM-Préparate oder auf Nieten). Aus den Datensatzen wurden mit dem Programm Amira 4.0

(TGS, Mercury Computer Systems Inc.) Rekonstruktionen angefertigt.

2.3 Rasterelektronenmikroskopie

Zur Vorbereitung fir die Rasterelektronenmikroskopie wurden die Objekte schrittweise in
100%igen Alkohol uberfuhrt. AnschlieBend wurden sie am Kritischen Punkt getrocknet
(Balzer CPD 030 critical point dryer). Die getrockneten Prdparate wurden in einem Balzers
SCD 050 sputter coater mit Gold besputtert. Die Untersuchungen wurden an einem LEO
438VP Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt, ebenso wurden damit digitale Fotos

angefertigt.
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2.4 Transmissionselektronenmikroskopie

Dorsale Langsmuskeln von Adulti und Nymphen von Sipyloidea sipylus sowie deren
windsensitive Haare an Palpen und Antennen wurden ultrastrukturell untersucht. Die Muskeln
wurden frisch getoteten Tieren entnommen und in Primarfixativ (Glutaraldehyd-L6sung)
uberfiihrt. Die Nachfixierung wurde mit Osmiumtetroxid-Losung und Natriumcacodylat-
Losung durchgefuhrt. Die Auswertung fand an einem Transmissionselektronenmikroskop
(EM 900) der Firma Zeiss statt.

2.5 Abbildungen

Die zeichnerischen Abbildungen des Habitus von lateral stellen die linke Korperseite des
Tieres dar.

Die Darstellungen der Anatomie von Muskeln und Nerven sowie des Thorax von innen
zeigen die rechte Korperhélfte. Von unten nach oben sind zu erkennen: Zentralnervensystem
und ventrale Langsmuskeln, tergopleurale und tergosternale Muskeln und die dorsalen
Langsmuskeln mit ihrer Innervierung. Zur Verdeutlichung sind die verschiedenen
Muskelgruppen farblich wie folgt gekennzeichnet: Dorsale Langsmuskeln rosa,
Dorsoventralmuskeln  blau, Tergopleuralmuskeln griin, Pleuropleuralmuskeln  weil,
Sternopleuralmuskeln braun, Pleurocoxalmuskeln gelb, ventrale Langsmuskeln grau,

Sternocoxalmuskeln rot.

2.6 Terminologie der Muskeln und Nerven

Die Benennung der Muskeln folgt Friedrich & Beutel (2007). Diese Terminologie hat
gegenuber denen von Kelér (1963) und von Matsuda (1970) den Vorteil, dass einzelne Biindel
eines Muskels nicht extra benannt sind, sondern der Muskel als Ganzes eine Bezeichnung
tragt, unabhangig davon, aus wie vielen Biindeln er sich zusammensetzt. Zudem ist die
Auflistung der Muskeln vollstdndiger als die bei von Kelér (1963). Die Terminologie der
Hauptnervenaste richtet sich nach Marquardt (1939). In den Abbildungen sind nur die
Nervenaste dargestellt, die Muskeln innervieren.

Muskelnamen oder Nummern friherer Arbeiten sind im Text mit einem Stern (*)
gekennzeichnet. Dies gilt nicht fur die von Marquardt (1939) und Friedrich & Beutel (2007)
ubernommenen Bezeichnungen der Nerven und Muskeln.

Bei der erstmaligen Nennung eines Muskels im Text sind zusatzlich die entsprechenden

Bezeichnungen nach von Kelér (1963) und Matsuda (1970) angegeben.



2 Material und Methoden

2.7 Material

Tabelle 1 listet das in dieser Studie untersuchte Material auf. Phasmatodea-Vertreter aus elf
der neunzehn traditionellen ,,Unterfamilien” nach Guinther (1953) sind beriicksichtigt,
darunter die mutmalilich basalen, Timema und Agathemera. Im fortlaufenden Text werden die
untersuchten Vertreter mit Gattungsnamen erwahnt. Die Plecoptera werden hier als
Aulengruppe zu den ubrigen basalen Neoptera (Pliconeoptera: Hamilton 1971; Willmann
2003a) gesetzt, da deren Thoraxmorphologie vergleichbarer mit der der tibrigen Polyneoptera
ist. Die Verwendung der Ephemeroptera als Aul’engruppe birgt Probleme, die in den zum Teil
stark abgewandelten morphologischen Verhéltnissen des Pterothorax der Ephemeroptera

begriindet liegen.

Tabelle 1. In dieser Studie verwendetes Material. Die Plecoptera werden hier als AuBengruppe verwendet.
Abkurzungen: Alk = Alkohol, Bn = in Bouin’scher Losung fixiert, F = Frischmaterial, Fg = Flugelgelenk, Mu =
Muskeln, Ne = Nerven, Sk = Thoraxskelet.

Taxon LUnterfamilie® (nur bei | Art Fixierung | Literaturdaten
Phasmatodea genannt)
Phasmatodea Timematinae Timema  nevadense | Alk -
Strohecker, 1966
Pseudophasmatinae Agathemera  crassa | Alk -
(Blanchard, 1851)
Pseudophasma Alk -
acanthonota
(Redtenbacher, 1906)
Phyliinae Phyllium  celebicum | F, Alk,Bn | -
de Haan, 1842
Heteropteryginae Sungaya inexpectata | F, Bn -

Zompro, 1996

Haaniella  dehaanii | F, Alk -
(Westwood, 1859)

Heteropteryx dilatata | F, Alk -
(Parkinson, 1798)

Tropidoderinae Extatosoma tiaratum | F, Alk -
(Macleay, 1826)

Phasmatinae Ramulus thaii | F, Alk,Bn | -
(Hausleithner, 1985)
Medauroidea F, Alk -
extradentata

(Brunner, 1907)

Eurycnema  goliath | F, Alk -
(Gray, 1834)

Eurycanthinae Eurycantha calcarata | F, Alk -
Lucas 1870

Necrosciinae Phaenopharos F, Alk,Bn | -
khaoyaiensis Zompro,
1999

Pachymorphinae Sceptrophasma F, Alk -

hispidula (Wood-
Mason, 1873)

Sipyloidea sipylus | F Yoshizawa 2007: Fg
(Westwood, 1859)

Lonchodinae Carausius ~ morosus | - Jeziorski 1918: Mu;
(Sinéty, 1901) Marquardt 1939: Mu +

6
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Ne, Sk
Platycraninae Megacrania  tsudai | - Maki 1938: Mu, Sk

Shiraki, 1932

Embioptera Antipaluria Alk -
caribbeana Ross,
1987
Oligotoma saundersi | - Maki 1938: Mu, (SK);
Westwood Yoshizawa 2007: Fg
Embia surcoufi Navas | - Barlet 19853, b, c: Mu,
1933 Sk

Mantophasmatodea Austrophasma Alk -

caledonensis  Kilass,
Picker, Damgaard,
van Noort & Tojo
2003

Grylloblattodea Grylloblatta - Walker 1938: Mu, Sk
campodeiformis
Walker 1914

Caelifera Cephalocoema - Covelo de Zolessi 1968:
albrechti Zolessi Mu, Sk
1968
Dissosteira carolina | - Snodgrass 1929: Mu,
(Linnaeus, 1758) Sk
Locusta  migratoria Wootton 1979: Fg
(Linnaeus 1758)

Ensifera Gryllus  domesticus | - Voss 1905: Mu, Sk;
(Linnaeus, 1758)
Gryllus assimilis DuPorte 1920: Mu, Sk
Fabricius, 1775
Tylopsis liliifolia | - Onesto 1963: Fg
(Fabricius, 1773)

Mantodea Stagmomantis - Levereault 1938: Mu,
carolina (Johannsson) Sk
Tenodera aridifolia | - Liske et al. 1989: Ne
sinensis Saussure,
1871
Ameles decolor | - Onesto 1960: Fg
(Charpentier, 1825)

Blattodea Periplaneta - Carbonell 1947: Mu, Sk
americana (Linnaeus,
1758)
Blatta orientalis | - Onesto 1959: Fg
Linnaeus, 1758

Isoptera Reticulitermes - Yoshizawa 2007: Fg
speratus (Kolbe)

Dermaptera Forficula auricularia | - Kleinow 1966: Mu, Sk,
Linnaeus, 1758 Fg; Onesto 1961: Fg
Labidura riparia | - Yoshizawa 2007: Fg
(Pallas, 1773)

Plecoptera Perla  abdominalis | - Wittig 1955: Mu +Ne,

Burmeister, 1839

Sk

Nemoura sp.

Onesto 1965, Brodsky
1979a, b, Yoshizawa
2007: Fg
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2.8 Abktirzungsverzeichnis

ANP: vorderer Flugelgelenkfortsatz

Ap (ttn): Apodem an Trochantin

Ax 1, 2, 3: erstes, zweites, drittes Axillare

Ba: Basalare

Bs: Basisternum

Cx: Coxa

Cx-Off.: Offnung der Coxa (Innenansicht)

d: Dendrit

DMP: distale Medianplatte

Epm: Epimeron

Eps: Episternum

F: Flugel

Fst: Furcasternum

Fu: Furca

G2: Ganglion des Mesothorax

G3 + I: Ganglion von Metathorax und erstem Abdominalsegment
GllI: Ganglion des zweiten Abdominalsegmentes

Hp: Humeralplatte

Lig: Flugelligament

MNP: medianer Fliigelgelenkfortsatz

na: Nervus anterior

na-na: Anastomose zwischen des beiden Hauptésten des Nervus anterior
nll: Nervus lateralis 1

nl2: Nervus lateralis 2

nl3: Nervus lateralis 3

nl4: Nervus lateralis 4

nl5: Nervus lateralis 5

nl3-nl5: Anastomose zwischen Nervus lateralis 3 und 5
ncr: Beinnerv (Nervus cruris)

np: Nervus posterior

nt: Nervus transversalis

nt-np: Anastomose zwischen Nervus transversalis und Nervus posterior

PI: Pleuralleiste
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Pla: Pleuralarm

PIn: Pleuralnaht

PMP: proximale Medianplatte

Pn: Postnotum

PNP: hinterer Flugelgelenkfortsatz
Pres: Praepisternum

Prs: Prascutum

Prx: Préacoxale

PWP: pleuraler Fliigelgelenkkopf

S I: Sternum des ersten Abdominalsegmentes
Sa: Subalare

Sc: Scutum

Scl: Scutellum

Sp 1: Prospina

Sp 2: Mesospina

sps: Aufhangebander fur das Windhaar
Spst: Spinasternum

St: Sternum

Sti: Stigma

T 2, 3: Mesotergum, Metatergum

T I: Tergum des ersten Abdominalsegmentes
Tg: Tegmen

tb: Tubularkorper

ttn: Trochantin
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die auliere Morphologie sowie die Muskulatur und deren Innervierung
des Pterothorax der Phasmatodea beschrieben. Zudem wird eine Beschreibung der
Morphologie und Muskulatur einer Embie und erstmals eines Vertreters der
Mantophasmatodea geliefert. Auf der Basis dieser Daten werden im Anschluss fir die

Phylogeneserekonstruktion niutzliche Merkmale herausgearbeitet und diskutiert.

3.1 Morphologie des Meso- und Metathorax von Timema (Abb. 1a, d)

AuRere Morphologie (Abb. 1a)

Mesothorax und Metathorax &hneln sich sehr stark, der Mesothorax ist unwesentlich langer
als der Metathorax. Die Terga sind einfach und gleichformig. Im mannlichen Geschlecht sind
sie an den Kanten etwas abgerundeter als im weiblichen Geschlecht. Das Tergum des ersten
Abdominalsegmentes ist vom Tergum des Metathorax durch eine Intersegmentalmembran
getrennt. Die Terga sind sklerotisiert. Die Pleura besitzt verhadltnismalRig ausgedehnte
membrantse Bereiche, sowohl zwischen Tergum und Episternum/Epimeron als auch
zwischen den Segmenten. Das sklerotisierte Episternum und das sklerotisierte Epimeron sind
Klein im Verhaltnis zum Gesamtsegment. Das langliche Episternum ist vorne abgerundet und
durch eine schrag liegende Pleuralnaht vom Epimeron abgetrennt. An das Episternum grenzt
der dreieckige groRe Trochantin. Die Coxa ist von einem weiten membrandsen Bereich
umfasst und selbst sklerotisiert. Die Stigmen des Meso- und Metathorax liegen im vorderen
membrandsen Bereich ihres Segmentes. Sie sind etwas starker sklerotisiert als die umgebende

Membran. Die Sternalregion ist membrands und einheitlich, ohne deutlich abgesetzte Sklerite.

Innere Morphologie (Abb. 1d)

Meso- und Metathorax gleichen sich auch von ihrer inneren Anatomie sehr stark.

Die Pleuralleiste ist schwach sklerotisiert und eher segelférmig ausgebildet. Sie verlauft
horizontal vom Beginn des Episternums bis hinter das Epimeron. Vom schrag zur Coxa
verlaufenden Teil aus erstreckt sie sich als dorsoventral abgeflachtes schwach sklerotisiertes
»Segel” nach vorne. Am caudolateralen Rand der Coxa findet sich ein Apodem (Ansatzstelle
fiir Tergocoxalmuskeln). Die Furca reicht in beiden Segmenten von der Mitte der sternalen
Flache beginnend weit in den Thorax hinein, bis auf die Hohe des Epimeron. Sie ist an ihrer
sternalen Ansatzstelle relativ breit und als Ganzes abgeflacht. Am oberen (freien) Ende ist sie

leicht abgebogen. Vom ventralen Rand des Trochantins erhebt sich ein Apodem. Median am
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Hinterrand des Prosternums und des Mesosternums ist jeweils eine zapfenférmige kurze

Spina vorhanden, die etwas starker sklerotisiert ist als die Umgebung.

3.2 Thoraxmuskulatur

Muskulatur des Mesothorax

Dorsale Langsmuskeln

Ildlm1: M. (= Musculus) prophragma-mesophragmalis (von Kelér 1963: 95*; Matsuda 1970:
t 14*) ist bei Timema ein flacher Muskel, der in zwei sehr dicht nebeneinanderliegende
Biindel aufgeteilt ist. Der Muskel bedeckt die tergale Flache Uber die ganze Breite von der
Medianlinie bis zum lateralen Rand (Abb 1b). Ursprung: am Vorderrand des Mesonotuns,
Insertio: am Vorderrand des Metanotums, da bei Timema keine Phragmen vorhanden sind.
I1dim2: M mesonoto-phragmalis (von Kelér 1963: 96*; Matsuda 1970: t 12*, t 13*) besteht
bei Timema aus zwei schrdg gegeneinander geneigten Biindeln. Das median gelegene ist
breiter als das lateral gelegene Bundel (Abb. 1c). Ursprung: auf der hinteren Halfte der

tergalen Fléche, Insertio: Vorderkante des Metanotums.

Dorsoventralmuskeln

Ildvm3: M. mesonoto-trochantinalis posterior (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-ti 3%*),
Ursprung: in der Mitte des Mesonotums, Insertio: am Apodem auf dem ventralen Teil des
Trochantin. Der Muskel ist zum Tergum hin verbreitert (Abb 1c).

Illdvm4: M. mesonoto-coxalis anterior (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-cx 5%*), im
Mesothorax recht voluminds (Abb 1b). Ursprung: auf der Flache des Mesonotum (intern zu
Ildvm3), Insertio: Apodem am hinteren Rand der Coxa.

Ildvmb5: M. mesonoto-coxalis posterior (von Kelér 1963: 105*; Matsuda 1970: t-cx 6, 7%), ist
deutlich schmaler als lldvm4 (Abb. 1c). Ursprung: auf dem Mesonotum lateral von lldvm4,
Insertio: Apodem am hinteren Rand der Coxa, lateral von Ildvm4.

Ildvm6: M. mesocoxa-subalaris (von Kelér 1963: 122*; Matsuda 1970: t-cx 8*), Ursprung:
hinterer Rand der Mesocoxa, lateral zu den beiden vorigen, Insertio: lateral am hinteren Teil
des Mesonotums (Abb. 1c).

Ildvm7: M. mesonoto-trochanteralis (von Kelér 1963: 104*; Matsuda 1970: t-tr 1*), ein
schlanker Muskel; Ursprung: auf dem Mesonotum, vor Ildvm5 und lateral von lldvm4,
Insertio: am Trochanter (Abb. 1c).

Ildvm8: M. mesofurca-phragmalis (von Kelér 1963: 125*; Matsuda 1970: t-s 1*), nicht
gefunden, was moglicherweise am Zustand des wenigen verfligbaren Alkoholmaterials lag.
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[ldvm9: M. mesospina-phragmalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-s 8*), ein schmaler
Muskel; Ursprung: am lateralen Rand der Falte zwischen Meso- und Metathorax, nicht an der

Spina, Insertio: am hinteren Ende des Mesonotum, kurz vor der Intersegmentalfalte (Abb. 1c).

Tergopleuralmuskeln

I1tpm13: M. mesonoto-episternalis, in dieser Studie als Bezeichnung neu eingefiihrt. Bei
Timema als ein breiter Muskel ausgepréagt (Abb. 1b). Ein Teil des Bindels inseriert hinter der
segelformigen Pleuralleiste (Abb. 1c). Ursprung: am lateralen Rand des Mesonotums im
vorderen Bereich des Segmentes, Insertio: am Rand des Episternums.

Pleuro-Pleuralmuskeln

llppm1 (M. mesotransanapleuralis), nicht gefunden

Pleurocoxalmuskeln

Ilpcm2: M. mesobasalare-trochantinalis (von Kelér 1963: 116*; Matsuda 1970: p-ti(cx) 2,
3*), ein breiter Muskel; Ursprung: auf dem vorderen Teil des Mesepisternums, Insertio:
anterolateraler Rand der Coxa (Abb. 1c).

Ilpcm3: M. mesanepisterno-coxalis anterior (von Kelér 1963: 117*; Matsuda 1970: p-cx 4,
6*), relativ schmal (Abb 1c); Ursprung: hinterer Teil des Episternums, Insertio:
posteromedianer Rand der Coxa.

Ilpcm5: M. mesanepisterno-trochanteralis (von Kelér 1963: 121*; Matsuda 1970: p-tr 2%*),
Ursprung: hinterer Teil des Episternum, Insertio: am Trochanter (Abb 1c).

Sternopleuralmuskeln

Ispm2: M. prospina-mesopleuralis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: p-s 2*), ein kompakter
Muskel; Ursprung: im hinteren lateralen Bereich des ersten Sternums, Insertio: am
Mesepisternum (Abb. 1b).

lIspm2: M. mesofurca-pleuralis (von Kelér 1963: 124*; Matsuda 1970: p-s 1*), er ist bei
Timema verhéltnismélig breit und kurz, da die Furca weit Richtung dorsal reicht. Ursprung:
Umgebogene Spitze der Mesofurca, Insertio: an der Pleuralleiste (Abb. 1c, brauner Muskel).
IIspm3: M. mesospina-metanepisternalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970:p-s 2*), ist ein
kraftiger Muskel. Ursprung: auf dem Mesosternum, Insertio: vorderer Bereich des
Metepisternums (Abb. 1b).
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Sternocoxalmuskeln

Iscm7: M. prospina-mesocoxalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: s-cx 1, 7*) ist ein langer
schlanker Muskel. Ursprung: an der Prospina, Insertio: am vorderen Rand der Coxa.

llscml: M. mesofurca-coxalis anterior (von Kelér 1963: 126*; Matsuda 1970: s-cx 5%),
Ursprung: auf dem Sternum lateral vom Ursprung der Furca, Insertio: vorderer Rand der Coxa
(Abb 1c).

lIscm2: M. mesofurca-coxalis posterior (von Kelér 1963: 128*; Matsuda 1970: s-cx 3%),
Ursprung: schrdg hinter der Basis der Mesofurca, Insertio: hinterer Rand der Mesocoxa.
lIscm3: M. mesofurca-coxalis medialis (von Keler 1963: 127*; Matsuda 1970: s-cx 6%),

Ursprung: an der Basis der Mesofurca, Insertio: mittlerer Rand der Mesocoxa.

Ventrale Langsmuskeln

Ivim6: M. profurca-mesospinalis (von Kelér 1963: 76*; Matsuda 1970: s 15%*) ist ein sehr
schlanker Muskel (Abb. 1b). Ursprung: an der Profurca, Insertio: an der Mesospina.

Ivim7: M. profurca-mesofurcalis (von Kelér 1963: 74*; Matsuda 1970: s 13%*) ist ein breiter
Muskel. Ursprung: Profurca, Insertio: Mesofurca (Abb. 1b).

llvim1: M. mesofurca-spinalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: s 14*, s 16*), bei Timema
nicht gefunden.

Ilvim3: M. mesofurca-metafurcalis (von Kelér 1963: 98*; Matsuda 1970: s 13*), ein breiter
Muskel; Ursprung: hinterer Rand der Mesofurca, Insertio: vorderer Rand der Metafurca (Abb.
1b).

IlvIm5: M. mesospina-metafurcalis (von Kelér 1963: 99*; Matsuda 1970: s 12*), bei Timema

nicht vorhanden.

Muskulatur des Metathorax

Dorsale Langsmuskeln

I1ldIm1: M. (= Musculus) mesophragma-metaphragmalis (von Kelér 1963: 131*; Matsuda
1970: t 14%*) ist auch im Metathorax von Timema ein flacher Muskel, der in zwei sehr dicht
nebeneinanderliegende Biindel aufgeteilt ist. Der Muskel bedeckt die tergale Flache (ber die
ganze Breite von der Medianlinie bis zum lateralen Rand (Abb 1b). Ursprung: am Vorderrand
des Metanotuns, Insertio: am Vorderrand des ersten Abdominaltergums, da bei Timema keine
Phragmen vorhanden sind.

[11dIm2: M metanoto-phragmalis (von Kelér 1963: 132*; Matsuda 1970: t 12*, t 13*) besteht

bei Timema aus zwei schrdg gegeneinander geneigten Bulndeln. Das median gelegene ist
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etwas breiter als das lateral gelegene Bilindel (Abb. 1c). Ursprung: auf der hinteren Halfte der

tergalen Fl&che, Insertio: Vorderkante des Tergums vom ersten Abdominalsegment.

Dorsoventralmuskeln

I1ldvm3: M. metanoto-trochantinalis posterior (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-ti 3%*),
Ursprung: in der Mitte des Metanotums, Insertio: im Apodem auf dem ventralen Teil des
Trochantin. Der Muskel ist zum Tergum hin verbreitert (Abb 1c).

I1ldvm4: M. metanoto-coxalis anterior (von Kelér 1963: 140*; Matsuda 1970: t-cx 5%), im
Metathorax ebenfalls recht volumings, besteht hier aus zwei Biindeln (Abb 1b). Ursprung: auf
der Flache des Metanotum (intern zu I1ldvma3), Insertio: Apodem am hinteren Rand der Coxa.
[1ldvm5: M. metanoto-coxalis posterior (von Kelér 1963: 140*; Matsuda 1970: t-cx 6, 7%),
schmaler als 1lldvm4 (Abb. 1c). Ursprung: auf dem Metanotum lateral von Ildvm4, Insertio:
Apodem am hinteren Rand der Coxa, lateral von I11dvm4.

I1ldvm6: M. metacoxa-subalaris (von Kelér 1963: 153*; Matsuda 1970: t-cx 8*), Ursprung:
hinterer Rand der Metacoxa, lateral zu den beiden vorigen, Insertio: lateral am hinteren Teil
des Metanotums (Abb. 1c).

I1ldvm7: M. metanoto-trochanteralis (von Kelér 1963: 139*; Matsuda 1970: t-tr 1*), ein
schlanker Muskel; Urspung: auf dem Metanotum, vor Illdvm5 und lateral von Illdvm4,
Insertio: am Trochanter (Abb. 1c).

I11dvm8: M. metafurca-phragmalis (von Kelér 1963: 156*; Matsuda 1970: t-s 1*), wurde auch
im Metathorax nicht gefunden, was madglicherweise am Zustand des wenigen verfugbaren

Alkoholmaterials lag.

Tergopleuralmuskeln

I11tpm13: M. metanoto-episternalis, in dieser Studie als Bezeichnung neu eingefihrt. Auch im
Metathorax als ein breiter Muskel ausgepragt. Ursprung: am lateralen Rand des Metanotums
im vorderen Bereich des Segmentes, Insertio: am Rand des Episternums (Abb. 1b), ein Teil

der Fasern auch hinter der Pleuralleiste inserierend (Abb. 1c).

Pleuro-Pleuralmuskeln

IIppm1 (M. metatransanapleuralis), nicht gefunden
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Pleurocoxalmuskeln

[llpcm1: M. metanepisterno-trochantinalis (von Kelér 1963: 149*; Matsuda 1970: p-ti(cx) 1
ist relativ schlank. Ursprung: auf dem Episternum, lateral von Illpcm2, Insertio: lateral an der
Coxa (Abb. 1c).

Illpcm2: M. metabasalare-trochantinalis (von Kelér 1963: 148*; Matsuda 1970: p-ti(cx) 2,
3*), dhnlich breit wie im Mesothorax. Ursprung: auf dem vorderen Teil des Metepisternums,
Insertio: anterolateraler Rand der Coxa (Abb. 1c).

I1lpcm3: M. metanepisterno-coxalis anterior (von Kelér 1963: 151*; Matsuda 1970: p-cx 4,
6*), schmal (Abb 1c); Ursprung: hinterer Teil des Episternums, Insertio: posteromedianer
Rand der Coxa.

[llpcm5: M. metanepisterno-trochanteralis (von Kelér 1963: 152*; Matsuda 1970: p-tr 2%*),
Ursprung: hinterer Teil des Episternum, Insertio: am Trochanter (Abb 1c).

Sternopleuralmuskeln

I1Ispm2: M. metafurca-pleuralis (von Kelér 1963: 165*; Matsuda 1970: p-s 1*), ist auch im
Metathorax verhéltnismaRig breit und kurz, da die Furca weit Richtung dorsal reicht.
Ursprung: Umgebogene Spitze der Metafurca, Insertio: an der Pleuralleiste (Abb. 1c: brauner
Muskel).

Sternocoxalmuskeln

IIscm7: M. mesospina-metacoxalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: s-cx 1, 7*) ist ebenfalls
lang und schmal. Ursprung: Mesospina, Insertio: vorderer Rand der Metacoxa.

[llscm1: M. metafurca-coxalis anterior (von Kelér 1963: 157*; Matsuda 1970: s-cx 5%),
Ursprung: auf dem Sternum lateral vom Ursprung der Furca, Insertio: vorderer Rand der Coxa
(Abb 1c).

IlIscm2: M. metafurca-coxalis posterior (von Kelér 1963: 159*; Matsuda 1970: s-cx 3%*),
Ursprung: schrég hinter der Basis der Metafurca, Insertio: hinterer Rand der Metacoxa (Abb.
1b).

Illscm3: M. metafurca-coxalis medialis (von Keler 1963: 159*; Matsuda 1970: s-cx 6%),
Ursprung: an der Basis der Metafurca, Insertio: mittlerer Rand der Metacoxa (Abb. 1b).
[llscm6: M. metafurca-trochanteralis (von Kelér 1963: 160*; Matsuda 1970: s-tr 1%),

Ursprung: posterior im oberen Bereich der Furca, Insertio: am Trochanter (Abb. 1b).
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Ventrale Langsmuskeln

I1Ivim1: M. metafurca-spinalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: s 14*, s 16*), bei Timema
nicht gefunden.

I1Ivim2: M. metafurca-abdominosternalis (von Kelér 1963: 134*; Matsuda 1970: s 20%), ein
breiter Muskel; Ursprung: hinterer Rand der Metafurca, Insertio: vorderer Rand des zweiten
Abdominalsternum (Abb. 1b).

Abb. 1a, b: Meso- und Metathorax von Timema nevadense. 1a: Weibchen: linke Seite von lateral,
weit gepunktete Bereiche sind membranés. 1b: Mannchen:innere Muskelschicht der rechten Seite
des Meso- und Metathorax. MaBstab: 0,5 mm; Orientierung: < anterior, — posterior,

1 dorsal, | ventral.
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=il

llldvm3

llitpm13

Abb. 1¢, d: Meso- und Metathorax von Timema nevadense. 1¢: Mannchen:
dulBlere Muskelschicht der rechten Seite, 1d: Weibchen: rechte Seite des
Meso- und Metathorax von innen. Ma3stab: 0,5 mm; Orientierung:

« anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.
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3.3 Meso- und Metathorax der Euphasmatodea (Abb. 2-7)

Morphologie des Mesothorax

Die Tergalregion ist bei fligellosen Phasmiden einheitlich gebaut. Das Notum ist nicht
deutlich sichtbar untergliedert. Agathemera hat am Mesonotum lappenformige Fortsatze
(Abb. 2). Bei geflugelten, gut fliegenden Formen ist es dagegen stark skulpturiert. Bei stark
gestreckten Formen wie Eurycnema (Abb. 3a) oder Phaenopharos ist das Scutum stark
verlangert. In der Mitte erhebt sich bei gut fliegenden Arten (Ménnchen von Phyllium,
Ménnchen von Eurycnema, Pseudophasma acanthonota) das stark gewdlbte kleine
Scutellum, welches durch die beiderseitige Scuto-Scutellarnaht deutlich vom Scutum
geschieden ist. Insgesamt ist das Tergum jedoch eine starre, stark sklerotisierte Einheit. Links
und rechts vom Scutellum setzt sich das Scutum fort, welches bei guten Fliegern ebenfalls im
hinteren Bereich leicht gewdlbt sein kann. Am posterioren Ende des Mesonotums findet sich
das Flugelligament, das vom Scutellum ausgeht und in der Mitte eingebuchtet ist (Abb. 3a).
Die Tegmina besitzen bei kurzfligeligen Phasmiden, die sie bewegen kdnnen (z.B. Weibchen
von Heteropteryx, beide Geschlechter von Haaniella), eine Gelenkung, bei der der freie
hintere Fligelgelenkfortsatz hdufig reduziert ist. Die Tegmina setzen im posterioren Bereich
des Segmentes an.

Die Pleuralregion umfasst das Episternum und das Epimeron sowie bei allen gefligelten
Formen Basalare und Subalare. Im Mesothorax der gedrungenen Agathemera nimmt das
Epimeron das hintere Drittel der Pleura ein, das Episternum ist langer als das Epimeron. Die
Pleuralnaht verldauft fast senkrecht zwischen Episternum und Epimeron (Abb. 2). Auch bei
Haaniella (Abb. 5a) und Eurycnema (Abb. 3c) verlauft die Pleuralnaht im Mesothorax nahezu
senkrecht. Dies ist tendenziell bei den gedrungenen Arten der Fall. Mit der Streckung des
Korpers nimmt das Episternum stark an Lange zu, bis es den groBRten Teil der Pleura
ausmacht (z. B. Ramulus, Abb. 6). Die Pleuralnaht ist von innen verdickt und bildet die
Pleuralleiste (Abb. 3d, 5b). Sie besitzt einen kleinen Fortsatz, den Pleuralarm, und endet an
der lateralen Basis der Coxa in einem kleinen Zapfen (Abb. 3d). Unterhalb von ihrem
dorsalen Ende oder kurz davor befindet sich bei allen gefligelten Arten das Basalare (Abb.
3d, 5b). Das Basalare ist im Mesothorax klein und weit dorsal gelegen (Abb. 3c, 5a). Deutlich
hinter den pleuralen Fligelgelenkkopf liegt das hdufig spangenférmige Subalare in die
Membran eingebettet (Abb. 3c, d). Es kann auch rundlich sein, so bei Haaniella (Abb. 5a, b).
Mit den Coxen gelenkt der Trochantin, der bei Agathemera dreieckig ist (Abb. 2), bei den
ubrigen Phasmiden schmal und spangenformig.
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Die Ventralregion ist ebenfalls zu einer Einheit verschmolzen. In ihr liegt als groRter Teil das
Basisternum, welches die Streckung erfahrt (Abb. 3g). Vor dem Basisternum liegt das
Furcasternum des Prothorax, welches bei stabférmigen Arten haufig schwacher sklerotisiert
ist. Als Einsenkung ist die Furca erkennbar (Abb. 3g), die bei stabférmigen Arten schmal ist,
bei gedrungenen und breiteren Arten jedoch breiter ausfallt, das heif3t, die Furcaarme stehen
bei letzteren weiter auseinander.

Hinter der Furca liegt das Furcasternum, von dessen lateralem Teil sich vor den Coxen das
Préacoxale erhebt (Abb. 3g).

Pln

Abb. 2: Meso- und Metathorax des Weibchens von Agathemera crassa, |lateral. Weit
gepunktete Bereiche sind membrands. Mal3stab: 1Tmm; Orientierung: < anterior,
— posterior, T dorsal, | ventral.

Morphologie des Metathorax und das Fligelgelenk
Die Tergalregion des Metathorax ist bei fligellosen Phasmiden ebenfalls nicht sichtbar
untergliedert. Auch bei gedrungenen kurzfliigeligen Formen ist das Metanotum einheitlich.
Bei geflugelten, gut fliegenden Formen ist es dagegen noch starker skulpturiert als das
Mesonotum. Hinter dem Scutum des Mesothorax schlief3t sich das Prascutum des Metathorax
an, das bei gut fliegenden Arten an der Seite von kréftigen Leisten umgrenzt ist (Abb. 3b). Bei
gut fliegenden Arten erhebt sich deutlich im hinteren Teil des Metanotums das stark gewdlbte
kleine Scutellum (Abb. 3b), das wie ein kleiner Zapfen durch die beiderseitige Scuto-
Scutellarnaht deutlich vom Scutum abgesetzt ist. Insgesamt ist das Tergum stark sklerotisiert.
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Links und rechts vom Scutellum setzt sich das Scutum fort, welches bei guten Fliegern
ebenfalls im hinteren Bereich leicht gewdlbt sein kann. Am posterioren Ende des Metanotums
findet sich wieder ein Fligelligament, das in der Mitte eingebuchtet ist (Abb. 3b).

Das Fllgelgelenk des Hinterfliigels ist bei gut fliegenden Arten deutlich sklerotisiert und setzt
sich folgendermal’en zusammen (Abb. 3i): An der Grenze zum Préscutum liegt der vordere
Flugelgelenkfortsatz (ANP, in natlrlicher Lage etwas eingesenkt an der Seite, in den
Abbildungen ist der Flugel abgespreizt). Auf eine kleine laterale Einbuchtung folgt der
mediane Fliigelgelenkfortsatz (MNP, Abb. 3i, 4b, 7). An diese beiden Fortsatze ist das lange
1. Axillare angelagert. Es besteht aus einem groRen Vorderteil, einem sehr schmalen
Halsstiick und einem schlanken hinteren Teil (Abb. 3i, 4b, 7). In die durch das Vorder- und
Hinterteil gebildete Einbuchtung beziehungsweise Aussparung ist das sehr schmale 2.
Axillare eingelenkt. Distal vom Vorderende des 1. Axillare befindet sich an der
Flugelvorderkante die Humeralplatte, die nur bei gut fliegenden Arten mit kréftiger
Sklerotisierung der Cuticula (z. B. Eurycnema, Abb. 3i) erkennbar ist. Bei schwécheren
Fliegern (z. B. Sipyloidea) oder kurzfligeligen Arten ist sie von der umgebenden Membran
nicht sicher zu differenzieren. Auch die distale und proximale Medianplatte sind nur bei guten
Fliegern auszumachen (Abb. 3i). Das 3. Axillare liegt posterior zur proximalen Medianplatte.
Es besitzt ein kréftiges, ovales stark sklerotisiertes VVorderende, das zum Thorax weist (Abb.
3i, 4b, 7). Daran liegt eine Falte in der Membran, unter der Muskel I1ltpm9 (M. metepimero-
axillaris tertius) zum Axillare verlauft. Es ist recht gro und gelenkt mit seinem posterioren
Ende mit dem hinteren Fliigelgelenkfortsatz (Abb. 3i, 7). Der hintere Fliigelgelenkfortsatz ist
bei den Phasmatodea nicht mit dem Notum verbunden. Bei kurzflugeligen Arten
(Phaenopharos khaoyaiensis, Haaniella dehaanii, Weibchen von Heteropteryx dilatata und
Extatosoma tiaratum) kann das freie Stiick reduziert sein.

Das oben bereits erwadhnte Fliigelligament bildet eine Verbindung mit dem Fliigelhinterrand
(Analfacher).

Die Pleuralregion umfasst das Episternum und das Epimeron sowie bei gefliigelten Formen
Basalare und Subalare. Im Metathorax von Agathemera ist das Epimeron schlank, das
Episternum ist hier l&nger als das Epimeron. Die Pleuralnaht verlduft im Gegensatz zum
Mesothorax sehr schrdag (Abb. 2), ebenso bei Haaniella (Abb. 5a) und Eurycnema (Abb. 3e).
Bei gestreckten Formen nimmt das Episternum den groRten Teil der Pleura ein (Abb. 6). Die
Pleuralnaht ist von innen verdickt und bildet die Pleuralleiste (Abb. 3f, 5b). Sie hat auch im
Metathorax nur einen kleinen Fortsatz, den Pleuralarm, und endet an der lateralen Basis der

Coxa in einem kleinen Zapfen (Abb. 3f). Am dorsalen Ende der Pleuralleiste ist ein
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wohlentwickelter Fliigelgelenkkopf vorhanden (Abb. 3f). Das sehr groRe Basalare liegt im
Metathorax schrég unterhalb des pleuralen Flugelgelenkkopfes (Abb. 3f, 5b). Deutlich hinter
dem pleuralen Fligelgelenkkopf liegt das hdufig spangenférmige Subalare (Pseudophasma,
Phyllium, Eurycnema:Abb. 3e, f, Sipyloidea, Phaenopharos, Extatosoma). Es kann auch
rundlich sein, so bei Haaniella (Abb. 5a, b) und Heteropteryx.

Mit den Coxen gelenkt der Trochantin, der bei Agathemera auch im Metathorax von der Form
her dreieckig ist (Abb. 2), bei den tbrigen Phasmiden jedoch schmal und spangenférmig.

Die Sklerite der Ventralregion sind ebenfalls zu einer Einheit verschmolzen. Hier liegt als
grofter Teil das Basisternum, welches die Streckung erféhrt (Abb. 3h). Als Einsenkung ist die
Furca erkennbar (Abb 3h), die bei stabférmigen Arten schmal ist, bei gedrungenen und
breiteren Arten jedoch breiter ist, das heif3t, die Furcaarme stehen weiter auseinander.

Hinter der Furca liegt das Furcasternum, von dessen lateralem Teil sich das Préacoxale vor den
Coxen erhebt (Abb. 3h).
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Scuto-scutellar-

Sutur

Abb.3a, b: Dorsalansicht des Pterothorax vom Médnnchen von Eurycnema goliath. 3a: Mesothorax,
3b: Metathorax. Maf3stab: 1Tmm; Orientierung: < anterior, — posterior.
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Abb. 3¢, d: Mesothorax des Weibchens von Eurycnema goliath. 3c: Lateralansicht, 3d: Ansicht des
ausgebreiteten Segmentes von innen. Weit gepunktete Bereiche sind membrands.
Mafstab: 1mm; Orientierung: < anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.

23



3 Ergebnisse

PI2

Fu3

Bs
Fst3+SI

L Fst2 _—
Fu2 : /j L 3f

Abb. 3e, f:Metathorax des Weibchens von Eurycnema goliath. 3e: Lateralansicht der linken
Seite, 3f: Ansicht des ausgebreiteten Segmentes von innen. Weit gepunktete Bereiche
sind membrands. MaBstab: 1mm; Orientierung: < anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.
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Abb. 3g, h: Pterothorax des Mannchens von Eurycnema goliath. 3g: Ventralansicht des Mesothorax,
3h:Ventralansicht des Metathorax, 3i: Weibchen von Eurycnema goliath: Fliigelgelenk des
Hinterflligels von dorsal. Maf3stab: Tmm; Orientierung: < anterior, — posterior.
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Abb.4a, b: Weibchen von Phaenopharos khaoyaiensis. 4a: Metathorax von dorsal, 4b: Gelenk des
Hinterfllgels von dorsal. Ma3stab: 1Tmm; Orientierung: <— anterior, — posterior.
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Abb. 5a, b: Meso- und Metathorax des Weibchens von Haaniella dehaanii. 5a: Lateralansicht
der linken Seite, 5b: Meso- und Metathorax von innen. Weit gepunktete Bereiche sind
membrands. Mal3stab: 2 mm; Orientierung: < anterior, — posterior, 1 dorsal, | ventral.
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3.4 Thoraxmuskulatur (Abb. 8-11)

Muskulatur des Mesothorax

Dorsale Langsmuskeln

I1dlm2: Ursprung: auf der Flache des Mesotergum, Insertio: am Vorderrand des Metatergum.
Dieser Muskel ist bei allen Euphasmatodea in mindestens zwei Bindel, die von
unterschiedlicher Lange sein kénnen, aufgeteilt (Abb. 8a, b; 9b; 10a;11a). Der Muskel wird

innerviert vom Nervus anterior (na).

Dorsoventralmuskeln

[ldvm3: M. mesonoto-trochantinalis posterior, Ursprung: in der Mitte des Mesonotums,
Insertio: mit Sehne am Trochantin. Er ist bei allen untersuchten Euphasmatodea zu finden
(Abb. 8c; 9c; 10c; 11b). Der Muskel wird innerviert vom Nervus lateralis 2 (nl2).

Ildvm4: M. mesonoto-coxalis anterior, Ursprung: facherformig auf der Flache des
Mesonotum (intern zu Ildvm3), Insertio: Apodem am hinteren Rand der Coxa. Er ist bei
fliigellosen und kurzfliigeligen Arten haufig kompakter und kréftiger (Medauroidea, Abb. 8a,
Phaenopharos, Abb. 9a) als bei gefligelten Phasmatodea. Erhélt einen Nervenast vom Nervus
lateralis 5 (nl5). Er kann aus zwei Bundeln bestehen (Agathemera: Abb. 10a, b;
Phaenopharos: Abb. 9 b; Sungaya).

Ildvm5: M. mesonoto-coxalis posterior, meist schmaler als lldvm4. Ursprung: auf dem
Mesonotum posterolateral von Ildvm4, Insertio: Apodem am hinteren Rand der Coxa, lateral
von lldvm4 (Abb. 8a, b; 9b; 10a, b; 11a). Wird innerviert von nl5.

Ildvm6: Ursprung: hinterer Rand der Mesocoxa, lateral zu den beiden vorigen, Insertio: bei
gefligelten (auch kurzfliigeligen) Phasmiden am Subalare (Eurycnema: Abb.11b), bei
fliigellosen Vertretern lateral am hinteren Teil des Mesonotums (Agathemera: Abb. 10c,
Medauroidea: Abb. 8b). Wird innerviert von nl5.

Ildvm?7: ein schlanker, aber kompakter Muskel. Ursprung: auf dem Mesonotum, vor lldvm5
und lateral von Ildvm4, Insertio: am Trochanter (Abb. 8c; 9c; 10b; 11a). Wird versorgt von
nl3.

Ildvms8: ist bei Agathemera (Abb. 10a) recht kréftig, bei Phaenopharos auch stabil (Abb. 9b),
sonst sehr filigran (Abb. 8b; 11a). Ursprung: auf der Spitze des Armes der Mesofurca,
Insertio: an der Grenze von Meso-und Metanotum. Er wird versorgt vom Nervus transversus
(nt).

Ildvm9: ein meist schmaler Muskel. Ursprung: am hinteren Rand des Furcasternits (Spinae
sind bei den hier untersuchten Euphasmatodea nicht vorhanden), Insertio: am hinteren Ende
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des Mesonotum, kurz vor der Segmentgrenze (Abb. 8b; 9b; 10b; 11b). Ebenfalls vom nt

innerviert.

Tergopleuralmuskeln

Iltpm5: M. mesonoto-pleuralis medialis (von Kelér 1963:-; Matsuda 1970: t-p 12*), nur bei
langflugeligen Phasmiden (Eurycnema: Abb. 11b) und solchen kurzflliigeligen Vertretern
vorhanden, die die Vorderfliigel (Tegmina) bewegen koénnen (Haaniella, Weibchen von
Heteropteryx, beide Geschlechter von Haaniella). Ursprung: auf der Pleuralleiste, Insertio:
am Rand des Mesonotum.

Iltpm6: M. mesonoto-pleuralis posterior (von Kelér 1963: 109*; Matsuda 1970: t-p 15%),
selbst bei geflugelten flugfahigen Gespenstschrecken ein filigranes Bundel (Eurycnema: Abb.
11 b), bei kurzflugeligen Arten nicht gefunden und mdoglicherweise durch Wegfall der
Insertionsstelle reduziert. Ursprung: am oberen Teil der Pleuralleiste, Insertio: am hinteren
Flugelgelenkfortsatz.

[1tpm9: M. mesepimero-axillaris tertius (von Kelér 1963: 112*; Matsuda 1970: t-p 14*), nur
bei Phasmatodea-Arten mit beweglichen Tegmina beziehungsweise flugfédhigen Arten
(Eurycnema, Abb. 11b) zu finden. Ursprung: am oberen Teil der Pleuralleiste, Insertio: am 3.
Axillare. Wird von nl5 innerviert.

[1tpm10: M. mesepimero-subalaris (von Kelér 1963: 123*; Matsuda 1970: t-p 16*). Dieser
Muskel ist meist in mehrere feine Biindel aufgeteilt. Bei Agathemera (Abb. 10c) sind die
Biindel breiter und stehen sehr dicht nebeneinander. Er kann jedoch auch etwas kompakter
sein (Eurycnema: Abb. 11 b). Er ist im posterioren Bereich des Segmentes zu finden.
Ursprung: auf dem dorsalen Rand des Mesepimeron, Insertio: bei gefligelten Arten mit
beweglichen Tegmina am Subalare, bei ungefligelten Arten am Notum. Wird innerviert von
nt.

I1tpm13: M. mesonoto-episternalis, in dieser Studie als Bezeichnung neu eingefiihrt. Bei den
Euphasmatodea in viele kleine Bindel aufgeteilt. Ursprung: am lateralen Rand des
Mesonotums im vorderen Bereich des Segmentes, Insertio: am Rand des Episternums (Abb.
8a; 9a; 104, b, c; 11a, b). Wird innerviert von nl2.

Pleuro-Pleuralmuskeln

llppm1: M. mesotransanapleuralis (von Kelér 1963: 118*; Matsuda 1970: p 1*). Bei allen
Euphasmatodea ist dieser Muskel in viele kleine Bilindel aufgeteilt (Abb. 8a, b; 9a, b, c; 10a,
b, c; 11a, b). Ursprung: am Rand des Basisternits, Insertio: am unteren Rand des Episternums.

Wird von nl2 innerviert.
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Pleurocoxalmuskeln

Ilpcm1: M. mesanepisterno-trochantinalis (von Kelér 1963: 119*; Matsuda 1970: p-ti(cx) 1%),
Ursprung: am Mesepisternum, Insertio: am anterolateralen Rand der Coxa (Abb. 11b). Wird
innerviert durch ni2.

llpcm2: bei fliigellosen Formen (Medauroidea, Abb. 8b, c) oft weiter am Episternum
ausgedehnt als bei gefligelten Formen. Ursprung: auf dem vorderen Teil des Mesepisternums,
Insertio: anterolateraler Rand der Coxa (Abb. 9c; 11a). Bei Agathemera aus zwei Bundeln
bestehend (Abb. 10c). Wird innerviert von ni2.

Ilpcm3: variiert in der Breite bei verschiedenen Vertretern (Abb. 8c; 9c; 10c; 11b), Ursprung:
hinterer Teil des Episternums, Insertio: posteromedianer Rand der Coxa. Innerviert von nl3.
Wegen der engen Verbindung der Nervi laterales 3 und 5 durch eine Anastomose dicht am
Ganglion erhalt der Muskel wahrscheinlich auch Axone des ni5.

Ilpcm4: M. mesanepisterno-coxalis posterior (von Kelér 1963: 120*; Matsuda 1970: p-cx 5%),
ist nur bei gefliigelten Phasmiden vorhanden (Abb. 11b). Ursprung: im hinteren Bereich des
Mesepisternum, hinter llpcm2, Insertio: lateraler Rand der Mesocoxa. Wird versorgt von ni2.
Ilpcmb5: bei flugellosen Phasmiden meist kréftiger als bei gefliigelten (Abb. 8c; 10b; schlank
bei Eurycnema: Abb. 11b). Ursprung: hinterer Teil des Episternum, Insertio: am Trochanter.

Sternopleuralmuskeln

Ispm2: Ursprung: am Furcasternit des ersten Thoracalsegmentes, Insertio: am Episternum
(Abb. 8a; 9a; 10a; 11a).

lIspml: M. mesopleura-sternalis (von Kelér 1963: 115*; Matsuda 1970: p 3*) ist nur bei
Formen mit Flugeln vorhanden (Abb. 11a). Bei Formen mit unbeweglichen Tegmina nur
rudimentar erhalten (Phaenopharos: Abb. 9b, ¢) Ursprung: vorderer Teil des Mesepisternum
bei kurzfliigeligen Formen mit unbeweglichen Tegmina oder am Basalare bei geflligelten
Formen mit beweglichen Tegmina. Insertio: auf dem Mesosternum. Wird versorgt von nl2.
Ilspm2 ist bei Agathemera etwas kompakter (Abb. 10c), bei den anderen Phasmiden schlank.
Ursprung: Spitze der Mesofurca, Insertio: an der Pleuralleiste.

lIspm3: Ursprung: auf Furcasternit des Mesothorax, Insertio: vorderer Bereich des
Metepisternums (Abb. 8a, b, c¢; 10a; 1la). Wird innerviert von np + nt des zweiten

Thoracalganglions.

Sternocoxalmuskeln
IIscm1: Ursprung: auf dem Sternum lateral vom Ursprung der Furca, Insertio: vorderer Rand
der Coxa, wird innerviert von nl3 (Abb. 8c; 9c; 10b; 11b).
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lIscm2: Ursprung: schrég hinter der Basis der Mesofurca, Insertio: hinterer Rand der
Mesocoxa (Abb. 8a, b; 9b; 10a; 11a). Wird versorgt von nl3/nl5 (siehe Ausfihrungen zu
Muskel 1lpcm3).

Ilscm3: Ursprung: an der Basis der Mesofurca, Insertio: mittlerer Rand der Mesocoxa (Abb.

8c; 10a; 11a). Erhalt ebenfalls seine Innervierung von nl3/nl5 (siehe oben).

Ventrale Langsmuskeln

Ilvim1: Ursprung: auf dem rechten Arm der Furca, Insertio: auf dem linken Arm der Furca
(Abb. 9a; 11a).

Ilvim5: ein breiter paddelformiger Muskel, durch die Streckung des Metathorax an langer
Sehne zur Furca (Abb. 8d; 9d; 10d, e; 11c, d, e). Ursprung: Furcasternit des Mesothorax,

Insertio: an der Metafurca. Erhalt seine Innervierung vom np des Mesothorakalganglions.

Muskulatur des Metathorax

Dorsale Langsmuskeln

I11dim1 ist bei gut fliegenden Vertretern wie Pseudophasma (beide Geschlechter), den
Mannchen von Phyllium und den Mannchen von Heteropteryx vorhanden. Ursprung: am
Mesophragma, welches bei den eben genannten Arten eine vergrofierte Ansatzflache fur
diesen Muskel bietet, Insertio: vor der Begrenzungsleiste des ersten Abdominaltergums. Wird
innerviert vom Nervus anterior (na).

I11dIm2: Ursprung: auf der Flache des Metatergum, Insertio: vor der Begrenzungsleiste des
ersten Abdominaltergums (Abb. 11c). Dieser Muskel ist bei den fligellosen und
kurzflugeligen Vertretern entweder bis auf einen bindegewebigen Strang reduziert oder nicht
mehr vorhanden (Abb. 8d, 9d, 10d). Wird innerviert vom Nervus anterior (na), der immer
erhalten bleibt.

Dorsoventralmuskeln

I1ldvm3: M. metanoto-trochantinalis posterior, Ursprung: in der Mitte des Metanotums,
Insertio: mit Sehne am Trochantin. Er ist im Metathorax bei gefliigelten Euphasmatodea zu
finden. Wird innerviert vom Nervus lateralis 2 (nl2) (Abb. 9d; 11c, d).

Illdvm4: M. metanoto-coxalis anterior, Ursprung: facherformig auf der Flache des
Metanotum (intern zu 1ldvm3), Insertio: Apodem am hinteren Rand der Coxa. Er ist auch bei
flugellosen und kurzflugeligen Arten weniger kompakt als Ildvm4 des Mesothorax (Abb. 9d;
10d). Erhalt einen Nervenast vom Nervus lateralis 5 (nl5). Er kann aus zwei Biindeln bestehen
(Medauroidea: Abb. 8d).
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I1ldvm5: M. metanoto-coxalis posterior, meist schmaler als lldvm4 (Abb. 8d; 9e; 10d; 11e).
Ursprung: auf dem Metanotum posterolateral von Ildvm4, Insertio: Apodem am hinteren
Rand der Coxa, lateral von lldvm4. Wird innerviert von ni5.

I1ldvm6: Ursprung: hinterer Rand der Metacoxa, lateral zu den beiden vorigen, Insertio: bei
geflugelten (auch kurzfliigeligen) Phasmiden am Subalare (Eurycnema: Abb. 11e), bei
fliigellosen Vertretern lateral am hinteren Teil des Metanotums (Agathemera: Abb. 10d,
Medauroidea: Abb. 8d). Wird innerviert von nl5.

I1ldvm7: ein langer schlanker Muskel. Ursprung: auf dem Metanotum, vor Ildvm5 und lateral
von lldvm4, Insertio: am Trochanter. Wird versorgt von nl3 (Abb. 8e; 9d; 10e; 11c, d).
I1ldvm8: ist bei manchen Vertretern (Agathemera: Abb 10d), Phaenopharos (Abb. 9d),
Eurycnema (Abb. 11c), Sungaya, Sipyloidea, Haaniella und Heteropteryx) zum Tergum hin
facherformig erweitert. Bei Haaniella und Heteropteryx ist er kompakt mit
zusammenhangenden Fasern, bei den tbrigen Vertretern ist er sehr filigran (Abb. 8d) und die
Fasern hangen haufig nur lose zusammen. Ursprung: auf der Spitze des Armes der Metafurca,
Insertio: an der Grenze von Metanotum und erstem Abdominalsegment. Wird versorgt vom

Nervus transversus (nt).

Tergopleuralmuskeln

[1itpm1: M. mesophragma-metanepisternalis (von Kelér 1963: 142*; Matsuda 1970: t-p 3*)
ist nur bei geflugelten flugfahigen Phasmatodea vorhanden (Abb. 11c, d; 20a). Ursprung: am
vorderen Teil des Metanotums, Insertio: am unteren Rand des Basalare. Innerviert von nl2.
I1Itpm3: M. metanoto-basalaris (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-p 7, 8*) ist ebenfalls bei
flugfahigen Phasmiden vorhanden (Abb. 11c, d; 20a). Bei Haaniella und Heteropteryx ist er
ebenfalls als sehr kurzer Muskel auszumachen. Ursprung: lateraler Bereich des Metanotum,
Insertio: am Basalare des Metathorax. Innerviert von nl2.

I1itpm4: M. metanoto-pleuralis anterior (von Kelér 1963: 144*; Matsuda 1970: t-p 10, 11,
18*) ist bei geflligelten Phasmiden vorhanden (Abb. 9d; 11c; 20a). Ursprung: am hinteren
Rand des Basalare, Insertio: am vorderen Fliigelgelenkfortsatz.

I11tpm5: M. metanoto-pleuralis medialis (von Kelér 1963:-; Matsuda 1970: t-p 12%*), nur bei
gefligelten Phasmiden vorhanden. Ursprung: auf der Pleuralleiste, Insertio: am Rand des
Metanotum.

[1Itpm6: M. metanoto-pleuralis posterior (von Kelér 1963: -*; Matsuda 1970: t-p 15*), auch
im Metathorax bei gefligelten flugfahigen Gespenstschrecken ein filigranes Bundel

(Eurycnema: Abb. 11f), bei kurzflugeligen Arten nicht gefunden und mdéglicherweise durch
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Wegfall der Insertionsstelle reduziert. Ursprung: am oberen Teil der Pleuralleiste, Insertio: am
hinteren Fliigelgelenkfortsatz.

I11tpm9: M. metepimero-axillaris tertius (von Kelér 1963: 146*; Matsuda 1970: t-p 14%), bei
geflligelten Phasmiden (Abb. 11e, f), auch bei kurzfliigeligen recht kompakt (Phaenopharos:
Abb. 9e). Ursprung: am oberen Teil der Pleuralleiste, Insertio: am 3. Axillare. Wird von nl5
innerviert.

I11tpm10: M. metepimero-subalaris (von Kelér 1963: 154*; Matsuda 1970: t-p 16*). Dieser
Muskel ist meist in mehrere feine Bilindel aufgeteilt (Abb. 8e; 9d; 10e). Er kann jedoch etwas
kompakter sein (Eurycnema: Abb. 11f) Ursprung: auf dem dorsalen Rand des Metepimeron,
Insertio: bei gefligelten Arten mit einigen Faserbiindeln am Subalare, bei ungefligelten Arten
am Notum. Wird innerviert von nt.

I11itpm13: M. metanoto-episternalis, in dieser Studie als Bezeichnung neu eingefuhrt. Bei den
Euphasmatodea in viele kleine Biindel aufgeteilt (Abb. 8d, e; 9a, c; 10d, e, f). Ursprung: am
lateralen Rand des Metanotums im vorderen Bereich des Segmentes, Insertio: am Rand des

Episternums. Wird innerviert von nl2,

Pleuro-Pleuralmuskeln

[llppm1: M. metatransanapleuralis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: p 1*). Bei allen
Euphasmatodea ist dieser Muskel in viele kleine Bundel aufgeteilt (Abb. 8d, e; 9e; 10d, e, f;
11e, f). Ursprung: am Rand des Basisternits, Insertio: am unteren Rand des Metepisternums.

Innerviert von nl2.

Pleurocoxalmuskeln

[1lpcm1: M. metanepisterno-trochantinalis (von Kelér 1963: 149*; Matsuda 1970: p-ti(cx) 1%)
ist nur bei fligellosen Phasmiden vorhanden (Abb. 8e; 10f). Ursprung: am Metepisternum,
Insertio: am anterolateralen Rand der Coxa. Wird innerviert durch nl2.

Illpcm2, bei fligellosen Formen (Medauroidea, Abb. 8e) oft weiter am Episternum
ausgedehnt als bei geflligelten Formen. Ursprung: auf dem vorderen Teil des Metepisternums,
Insertio: anterolateraler Rand der Coxa (Abb. 9e; 10f). Wird innerviert von nl2.

Illpcm3: variiert in der Breite bei verschiedenen Vertretern; Ursprung: hinterer Teil des
Episternums, Insertio: posteromedianer Rand der Coxa (Abb. 8e; 9e; 10e; 11f). Innerviert von
nl3. Durch die enge Verbindung der Nervi laterales 3 und 5 durch eine Anastomose dicht am
Ganglion erhalt der Muskel wahrscheinlich auch Axone des ni5.

Illpcm4: M. metanepisterno-coxalis posterior (von Kelér 1963: 150*; Matsuda 1970: p-cx

5%), nur bei geflugelten Phasmiden vorhanden (Abb. 11f). Ursprung: im hinteren Bereich des
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Metanepisternum, hinter llpcm2, Insertio: lateraler Rand der Metacoxa. Wird versorgt von
nl2.
Illpcmb5: bei flligellosen Phasmiden vorhanden. Ursprung: hinterer Teil des Episternum,

Insertio: am Trochanter (Abb. 8e; 10d, e, f). Wird innerviert von ni3.

Sternopleuralmuskeln

[lIspm1: M. metapleura-sternalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: p 3*) ist nur bei
geflligelten Tieren vorhanden (Abb. 9d; 11c, d). Ursprung: am Basalare, Insertio: auf der
sternalen Flache. Bei guten Fliegern (Phyllium-Mannchen, Pseudophasma) den gréiten Teil
des Basisternits mit der ventralen Ansatzflache einnehmend. Zum Sternum hin trennen sich
die Einzelfasern leicht auf. Wird versorgt von nl2.

I1Ispm2 ist bei Agathemera etwas kompakter (Abb. 10e), bei den anderen Phasmiden schlank
(Abb. 8d; 9d). Ursprung: Spitze der Metafurca, Insertio: an der Pleuralleiste.

Sternocoxalmuskeln

[1Iscml: Ursprung: auf dem Sternum lateral vom Ursprung der Furca, Insertio: vorderer Rand
der Coxa, Wird innerviert von nl3 (Abb. 8e; 9e; 11d).

Illscm2: Ursprung: schrédg hinter der Basis der Metafurca, Insertio: hinterer Rand der
Metacoxa (Abb. 8d; 9d; 10d; 11c). Wird versorgt von nl3/nl5 (siehe Ausfihrungen zu Muskel
[1Ipcm3).

I11scm3: Ursprung: an der Basis der Metafurca, Insertio: mittlerer Rand der Metacoxa (Abb.
8d; 9d; 10d; 11c). Erhalt ebenfalls seine Innervierung von ni3/nl5 (siehe oben).

I1Iscm6: M. metafurca-trochanteralis (von Kelér 1963: 160*; Matsuda 1970: s-tr 1*), ist nur
im Metathorax der Phasmatodea vorhanden (Abb. 8e; 9d; 10e; 11d). Ursprung: an der oberen
Hélfte des Armes der Metafurca, Insertio: am Trochanter. Wird versorgt von nl3.

Ventraler Langsmuskel

I1lvim1: Ursprung: auf dem rechten Arm der Furca, Insertio: auf dem linken Arm der Furca
(Abb 9d; 11c).
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ttn

Abb. 6: Weibchen von Ramulus thaii, Lateralansicht des Meso- und Metathorax. Mal3stab: 2mm;
Orientierung: < anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.

Abb. 7: Gelenkung des Hinterflligels von Sipyloidea sipylus, Dorsalansicht. MaBstab: Tmm;
Orientierung: 1 anterior, | posterior.
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Abb. 8a: Muskulatur des Mesothorax von Medauroidea extradentata (Weibchen), Ubersicht iber die
innere Muskelschicht und ihre Innervierung. MaB3stab: 1mm; Orientierung: < anterior, — posterior,
1 dorsal, | ventral.
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Abb. 8b, c: Muskulatur des Mesothorax von Medauroidea extradentata, Weibchen.
8b:innere Muskelschicht mit Innervierung im Detail, 8c: duRere Muskelschicht und
ihre Innervierung. Mal3stab: Tmm; Orientierung: — anterior, — posterior, 1 dorsal, | ventral.
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Abb. 8d, e: Muskulatur des Metathorax von Medauroidea extradentata (Weibchen) mit
Innervierung. 8d:innere Muskelschicht, 8e: auRere Muskelschicht. MaBstab: Tmm;
Orientierung: < anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.
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Abb. 9 a-c: Muskulatur mit Nerven des Mesothorax von Phaenopharos khaoyaiensis, Weibchen. 9a:
Ubersicht tiber den gesamten Mesothorax, 9b:innere Muskelschicht, 9¢c: duere Muskelschicht.

Bei b und c ist der vordere Teil des Segmentes abgetrennt. MaBstab: 2mm; Orientierung: < anterior,
— posterior, T dorsal, | ventral.
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Abb. 9d, e: Muskulatur des Metathorax von Phaenopharos khaoyaiensis, Weibchen. 9d:
innere Muskelschicht mit Innervierung, 9e: dulere Muskelschicht mit Nerven.
Malfstab: 1mm; Orientierung: <+ anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.
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Abb. 10a, b: Muskulatur mit Nerven des Mesothorax von Agathemera crassa, Weibchen.
10a:innere Muskelschicht, 10b: mittlere Schicht. MaBstab: 1mm; Orientierung: < anterior,
— posterior, T dorsal, | ventral.
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3.5 Das thoracale Nervensystem der Phasmatodea

Die Beschreibung des Nervensystems bezieht sich auf die Innervierung der Muskeln des
Meso- und Metathorax der Phasmatodea. Das thoracale Nervensystem ist bislang nur bei der
Plecoptere Perla (Wittig 1955) und fir den Mesothorax der Caelifere Locusta (Campbell
1961) beschrieben. Fir die Nerven der Phasmatodea findet die Terminologie von Marquardt
(1939) Anwendung. Die mutmaflich homologen Nerven bei Perla und Locusta werden in

Klammern aufgefuhrt.

3.5.1 Nervensystem im Mesothorax (Abb. 8-12)

Vom Mesothoracalganglion entspringt nach vorn als erster Hauptnervenast der Nervus
anterior: na (Wittig 1955: 11 N1*; Campbell 1961: 1B*, 1D*). Er zieht mit einem ventral
verlaufenden Ast im haufig langgestreckten Mesothoracalsegment nach vorne und verbindet
sich dort mit dem Nervus posterior (np) des ersten Thoraxsegmentes (Abb. 8a; 9a; 11a; 12).
Bei dieser Verbindung findet sich eine Anastomose mit dem Transversalnerv (nt) des ersten
Segmentes. Zwischen diesen beiden Anastomosen entspringt ein feiner Abzweig, der Ispm2
(M. prospina-mesopleuralis) innerviert (bei Phaenopharos: Abb. 9a, und Phyllium). Haufig
liegt dieser Nervenzweig auch an der Stelle, an der die Anastomose mit dem Transversalnerv
mundet (Pseudophasma, Ramulus, Haaniella). Bei Sungaya und Eurycantha liegt der Zweig
vor den Anastomosen. Der zweite Ast von na zieht nach dorsal zu den dorsalen Langsmuskeln
und innerviert diese (Abb. 8a; 9a, b; 10a; 11a; 12) und den dorsalen Transversalmuskel zum
Herz (nicht dargestellt). Ebenso innerviert er die Tergalregion mit sensorischen Asten (Abb.
8d; 9b; 11a). Bei Medauroidea, Ramulus und Carausius ist im Mesothorax eine Anastomose
zwischen na und nl2 zu finden. Bei Medauroidea und Ramulus liegt sie median dicht am
Ganglion, bei Carausius liegt sie dorso-lateral (Marquardt 1939).

Ein filigraner rein sensorischer Nervenast ist der Nervus lateralis 1: nl1 (Wittig 1955: 1IN5%),
der kurz vor dem folgenden Nervenstamm entspringt (Abb. 12). Er verlauft ventral und ist mit
dem Fettkorper verbunden. Im Meso- und Metathorax ist er leicht zu ibersehen, da er extrem
dunn ist und im Fettkorper verschwindet (nicht dargestellt).

Ein grolRer Nervenstamm entspringt kurz vor der Mitte des Ganglions. In ihm sind hdufig drei
Hauptnervenaste vereint (Abb. 8a, c), die jedoch knapp uber dem Ganglion
auseinanderstreben. Einer oder zwei Hauptnervenaste konnen auch einzeln, aber sehr dicht
nebeneinander aus dem Ganglion entspringen (Abb. 10a, b; 11a).

Der zweite groRe Hauptnervenast ist der Nervus lateralis 2: nl2 (Wittig 1955: 11 N2*;
Campbell 1961: 3A*). Er entspringt aus der vorderen Hélfte des Ganglions und zieht nach
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lateral. Auf der Hohe der Grenze vom Sternum zur Pleura knapp unterhalb der
Pleuralmuskeln llppm1 teilt er sich in mehrere Aste auf. Der erste dieser Aste verlauft lateral
oberhalb des Sternums nach vorn und innerviert dabei die in viele kleine Bindel aufgeteilten
llppm1 (M. mesotransanapleuralis; Abb. 8a; 9a; 10a; 11a). Bei manchen Vertretern zweigt
von diesem Nervenast ein kleiner Nerv zum Bindel von llspm1 (M. mesopleura-sternalis) ab
(Eurycnema, Abb. 11a). Dieser Ast verlauft dann links vom groRen Ast, der den llppml
innerviert. Innerhalb einer Art kénnen jedoch Variationen auftreten. Im Metathorax von
Eurycnema beispielsweise zweigt der Nervenast zu llspm1 rechts vom ersten Nervenast ab,
der die llppm1-Muskeln versorgt (Abb. 11c). Bei fliigellosen Arten fehlt der Muskel 11spm1,
es fehlt hier auch der zugehérige Nervenast. Der folgende grofRe Nervenast zieht nach dorsal
und auf der Hohe zwischen Tergum und Episternum nach vorn und versorgt die in viele
Fasern aufgeteilten Tergopleuralmuskeln (l1tpm13, M. mesonoto-mesepisternalis; Abb. 8a;
9a; 10a; 11a) Der letzte (rechts) liegende Ast aus dem Stamm nl2 teilt sich auf und versorgt
mit einem Abzweig Ilpcm2 (M. mesobasalare-trochantinalis; Abb. 8a, b; 10a; 11a; 12), und
die bei geflugelten Formen vorhandenen Ilpcml1 und llpcm4 (Abb. 11b; 12). Der zweite
Abzweig dieses Astes innerviert 1ldvm3 (Abb. 8b, c; 9c; 10c; 11a; 12). Bisweilen entspringt
der Zweig zu Muskel llpcm2 auch aus dem Nervenast zu lltpm 13 (Medauroidea, Abb. 8a).
Nervus lateralis 3: nI3 (Wittig 1955: 11 N4*; Campbell 1961: 3C*, 4B* partim) ist der nachste
Hauptnervenast des oben erwéhnten Stammes. Bei Agathemera und Eurycnema entspringt er
getrennt von nl2 aus dem Ganglion (Abb. 10a, b, c; 11a, b). Nach kurzem gemeinsamem
Verlauf bis etwa zur Mitte des Sternums streben mehrere Aste auseinander. Der erste Ast von
links zieht nach dorsal an Muskel 11spm1 vorbei unter Ildvm7 (M. mesonoto-trochanteralis)
und innerviert diesen von extern (die der Pleura zugewandte Seite des Muskels; Abb. 11a). Er
gibt einen Zweig nach rechts ab, der unter Ildvm7 und Ildvm4 zu Illpcm5 (M.
mesanepisterno-trochanteralis) zieht und diesen innerviert (Abb. 11a, b). Bei fligellosen
Arten, wie z.B. Medauroidea und Agathemera innerviert, bedingt durch die Position der
Muskeln, der rechte Zweig den Muskel Ildvm7 (Abb. 8c; 10b). Der zweite Nervenast zweigt
sich weiter auf. Der obere Abzweig teilt sich auf und versorgt Ilscm2 (M. mesofurca-coxalis
posterior), llscm3 (M. mesofurca-coxalis medialis), 11 spm2 (M. mesofurca-pleuralis) und Il
pcm3 (M. mesanepisterno-coxalis anterior) (Ab. 8b, c; 11b; 12). Der untere Abzweig nahe
dem Ganglion innerviert llscm1 (M. mesofurca-coxalis anterior; Abb. 8c; 9c; 10b; 11b; 12).
Von nl3 lauft eine Anastomose zu nl5, so dass die eben erwahnten Muskeln auch von Axonen
des nl5 innerviert werden. Die Anastomose nI3-nl5 liegt hdufig zwischen der Abzweigung zu
IIscm1 und dem oberen verastelten Teil des nI3 (Abb. 12).
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Nervus lateralis 4: nl4 (Wittig 1955: 11 N3*; Campbell 1961: 4A* partim?, 3B* partim) ist der
hintere (rechte) Nervenast, der aus dem gemeinsamen Stamm (nl2, 3, 4) am Ganglion
entspringt. Er kann auch separat, dann aber dicht neben nlI3 entspringen (Abb. 11a; 12). Er
bildet haufig eine Anastomose mit ncr, und entsendet einen Ast in die Coxa. Zudem besitzt er
einen unscheinbaren sensorischen Ast in der Coxalregion (nicht abgebildet).

Nervus lateralis 5: nl5 (Wittig 1955: Il N7*; Campbell 1961: 4A*, 4B* partim, 4D%*)
entspringt oft aus einem gemeinsamen Stamm mit dem Nervus cruris (ncr) in der Mitte des
Ganglions (Abb. 9b, c; 104, b; 12), er kann jedoch auch kurz vor dem ncr separat aus dem
Ganglion entspringen, dies variiert auch innerhalb einer Art. Er zieht Richtung dorsal und
verlauft bei flligellosen Arten oft unter (extern zu) llpcm2 und lldvm7. Er innerviert 1ldvm4
(M. mesonoto-coxalis anterior), lldvm5 (M. mesonoto-coxalis posterior) und lldvm6 (M.
mesocoxa-subalaris; Abb. 8b; 9b; 10a, b; 11a; 12). Hierbei variiert die relative Lage des
Nervenastes und der Muskeln zueinander (Abb. 9b, 10b, 11a). Nahe am Ganglion bildet er
eine Anastomose mit nl3, so dass es moglich ist, dass die von diesem Nerv innervierten
Muskeln (I1spm2, Ilpcm3, lIscm2, I1scm3) auch von Axonen aus nl5 angesteuert werden.
Nervus cruris: ncr (Wittig 1955: Il N6*; Campbell 1961: 5B*) ist der kraftigste
Hauptnervenast und zieht in das Bein, um die dortigen Muskeln zu versorgen (Abb. 8b; 9b, c;
10a, b, c; 114, b; 12).

Nervus posterior: np (Wittig 1955: 11 N8*; Campbell 1961: M.Rn.a*, Mt.1a*) entspringt
hinten aus dem Ganglion und zieht caudad, um sich dann mit na des Metathorax zu
vereinigen. In der Region dieser Verbindung findet sich eine weitere mit dem Transversalnerv
(nt) des zweiten Segmentes (Abb. 8b, 11a). In der Nahe dieser beiden Anastomosen entspringt
ein feiner Zweig, der den llspm3 (M. mesospina-metanepisternalis) innerviert (Abb. 8b; 10a;
11a; 12). Zudem gibt er ventral einen Ast zu llvim5 (M. mesospina-metafurcalis) ab (Abb. 8a,
b; 10a; 11a).

Der Nervus transversus (nt) zweigt vom Mediannerv im posterioren Bereich des Ganglions
oder kurz dahinter ab. Er zieht nach lateral und innerviert dort Ildvm8 (M. mesofurca-
phragmalis), 1ldvm9 (M. mesospina-phragmalis) und Iltpm10 (M. mesepimero-subalaris;
Abb. 8b; 9b; 113, b; 12).
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Abb. 12: Allgemeines Schema der Nerven des Mesothoracalganglions. Die Abklrzungen
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3.5.2 Nervensystem im Metathorax (Abb. 8-11, 13)

Vom Metathoracalganglion entspringt vorn als erster Hauptnervenast der Nervus anterior: na
(Wittig 1955: 11 N1*). Er zieht mit einem ventral verlaufendem Ast nach vorne und bildet
eine Anastomose mit dem Nervus posterior (np) des zweiten Thoraxsegmentes (Abb. 8d; 9d;
10d; 11d; 13). Kurz vor dieser Anastomose findet sich eine weitere mit dem Transversalnerv
(nt) des zweiten Segmentes (Abb. 11c; 13). Zwischen diesen beiden Anastomosen entspringt
ein feiner Abzweig, der den llspm3 (M. mesospina-metanepisternalis) innerviert (Abb. 11c;
13). Der zweite Ast von na zieht nach dorsal zu den dorsalen Ldngsmuskeln und innerviert
diese (Abb. 8d; 9d; 11c; 13) und den dorsalen Transversalmuskel zum Herz (nicht
dargestellt). Ebenso innerviert er die Tegalregion mit sensorischen Asten (Abb. 8d; 9d; 10d).
Dieser Nervenast bleibt auch in kréaftiger Auspragung im Metathorax fliigelloser Vertreter der
Phasmatodea (z.B. Sungaya, Ramulus, Carausius) erhalten, obwohl dort die dorsalen
Langsmuskeln h&ufig bis auf bindegewebige Strdnge oder vollstandig reduziert sind (Abb. 8d;
9d; 10d). Von oberen Teil dieses Nervenastes besteht bei manchen Arten (Eurycnema: Abb.
11c, Sipyloidea, Pseudophasma und Phaenopharos: Abb. 9d; 13) eine lange Anastomose zum
ventral gelegenen Teil von na.

Ein filigraner rein sensorischer Nervenast ist Nervus lateralis 1: nl1 (Wittig 1955: 111 N5%),
der kurz vor dem folgenden Nervenstamm entspringt. Er verlduft ventral und ist mit dem
Fettkorper verbunden. Im Meso- und Metathorax ist er leicht zu Ubersehen, da er extrem diinn
ist und im Fettkorper verschwindet (nicht dargestelit).

Es folgt ein weiterer Nervenstamm, der kurz vor der Mitte des Ganglions entspringt. In ihm
konnen drei Hauptnervenéste vereint sein, die jedoch knapp Uber dem Ganglion
auseinanderstreben (Abb. 8d, e; 10d, e). Oft entspringen einer oder zwei Hauptnervenéste
einzeln, aber sehr dicht nebeneinander aus dem Ganglion (Abb. 9e; 11e, f; 13).

Der zweite grof3e Hauptnervenast ist der Nervus lateralis 2: nl2 (Wittig 1955: 111 N2*). Nach
kurzem gemeinsamem Verlauf teilt er sich in vier Aste auf. Der erste dieser Aste zieht nach
vorn und innerviert die in viele kleine Bundel aufgeteilten I1lppm1 (M. metatransanapleuralis;
Abb. 8d; 9d; 10d; 11e; 13). Der zweite grofle Ast (dorsal davon) innerviert die Bundel (bei
kurzflugeligen Arten ein Bindel) von Il1spm1 (M. metapleura-sternalis; Abb. 9d; 11c, d; 13).
Bei fligellosen Arten fehlt dieser Muskel, es fehlt hier auch der zugehérige Nervenast. Der
néchste Ast zieht nach dorsal und vorn und innerviert die in viele kleine Biindel aufgeteilten
I1itpm13, M. metanoto-metepisternalis (Abb. 8d; 10d). Bei fligellosen Arten ist Muskel
[llpcml (M. metanepisterno-trochantinalis) vorhanden. Dieser Muskel erhélt einen kurzen
Nervenzweig vom zweiten Ast des nl2 (Abb. 8e). Der dritte Ast innerviert Illpcm2 (M.
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metabasalare-trochantinalis) und Ilpcm4 (M. metanepisterno-coxalis posterior) (Abb. 8e; 9d,
e; 11d, e; 13). Ein kurzer Abzweig dieses Astes lauft unter I1ldvm3 durch, versorgt diesen
Muskel und verlduft dann weiter parallel dazu nach dorsal und vorn (Eurycnema goliath:
Abb. 11c, d). In der vorderen Halfte des Segmentes teilt sich dieser Nervenast. Ein Zweig
innerviert die Muskeln Illtpm1 (M. mesophragma-metanepisternalis), 111tpm3 (M. metanoto-
basalaris), der weiter nach dorsal strebende Zweig innerviert I1ltpm4 (M. metanoto-pleuralis
anterior; Abb. 11c; 13). Bei fliigellosen Arten teilt sich nl2 oft in zwei groRe Aste auf (Abb.
8d; 9d), lHlpcm1 und Ilpcm2 werden von Abzweigen des Astes zu I11tpm13 innerviert (Abb.
8e; 9e; 10f; 13).

Nervus lateralis 3: nI3 (Wittig 1955: Il N4*) ist der ndchste Hauptnervenast des oben
erwihnten Stammes. Nahe dem Ganglion teilt er sich in zwei Aste auf. Ein Ast innerviert
I[lldvm7 (M. metanoto-trochanteralis; Abb. 8e; 9d; 10e; 11d; 13). Dieser Ast ist bei
gefligelten Phasmatodea ungeteilt (Eurycnema, Abb. 11d). Der zweite Nervenast zweigt sich
weiter auf. Ein Zweig steigt auf zu I1ldvm7 und Illpcm5 (M. metanepisterno-trochanteralis,
nur bei fliigellosen Phasmiden in dieser Aufteilung vorhanden: Abb. 8d, e; 10e). Von diesem
Zweig gehen in der Nihe der Furca nach rechts weitere Aste ab. Der oberste Abzweig
innerviert 1llscm6 (M. metafurca-trochanteralis; Abb. 8e; 10e; 11d; 13). Manchmal bildet
dieser Zweig eine Anastomose mit nl5 (Abb. 13). Der mittlere Zweig teilt sich auf und
versorgt Illscm2 (M. metafurca-coxalis posterior), Illscm 3 (M. metafurca-coxalis medialis),
I1Ispm2 (M. metafurca-pleuralis) und Ilpcm3 (M. metanepisterno-coxalis anterior) (Abb. 8d,
e; 1lc, f; 13). Der untere Abzweig nahe dem Ganglion innerviert Illscml (M. metafurca-
coxalis anterior; Abb. 8e; 9e; 11d; 13). Nahe dem Ganglion besteht eine Anastomose
zwischen nl3 und nl5, so dass die eben erwédhnten Muskeln auch von Axonen des ni5
innerviert werden (Abb. 8e; 9¢e; 10e; 13).

Nervus lateralis 4: nl4 (Wittig 1955: Il N3*) ist der hintere Nervenast, der aus dem
gemeinsamen Stamm (nl2, 3, 4) am Ganglion entspringt. Er bildet eine Anastomose mit dem
ncr und entsendet einen Ast in die Coxa (Abb. 10d; 13). Zudem besitzt er einen unscheinbaren
sensorischen Ast in der Coxalregion (nicht abgebildet).

Nervus lateralis 5: nI5 (Wittig 1955: 111 N7*) entspringt oft aus einem gemeinsamen Stamm
mit dem Nervus cruris (ncr) in der Mitte des Ganglions (Abb. 9e; 10d, e; 11d, e, f; 13), er
kann jedoch auch kurz vor dem ncr separat aus dem Ganglion entspringen; dies variiert auch
innerhalb einer Art. Er verlauft unter (extern zu) Illpcm2 und I1ldvm?7. Er innerviert I11dvm6
(M. metacoxa-subalaris) und Illdvm4 (M. metanoto-coxalis anterior) und innerviert diese

beiden Muskeln mit einigen Aufzweigungen an ihrer Unterseite (Abb. 11d). Dies kann jedoch
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stark variieren (Abb. 8d; 9d, e; 10d). Illdvm5 (M. metanoto-coxalis posterior) innerviert er
ebenfalls (Abb. 8d; 9e; 10d; 11e; 13). Er versorgt auch den Il1tpm9 (M. metepimero-axillaris
tertius). Nahe am Ganglion bildet er eine Anastomose mit nl3, so dass es mdglich ist, dass die
von diesem innervierten Muskeln (I11lscm2, 1llscm3, 1lispm2, I1lpcm3) auch von Axonen aus
nl5 angesteuert werden (Abb. 8e; 9e; 10e; 11f; 13).

Nervus cruris: ncr (Wittig 1955: 111 N6*) ist der kraftigste Hauptnervenast und zieht in das
Bein, um die dortigen Muskeln zu versorgen (Abb. 8d, e; 9e; 10d, e; 11e, f; 13).

Nervus posterior: np (Wittig 1955: 11l N8*) entspringt hinten aus dem Ganglion und zieht
nach caudad, um die Muskeln des ersten Abdominalsegmentes zu innervieren. Er gibt
zunachst einen Ast nach dorsal zu den dorsalen Langsmuskeln des ersten
Abdominalsegmentes ab (als na des ersten Abdominalsegmentes, Abb. 8e; 9d; 13). Er zieht
weiter nach hinten und verzweigt sich dann auf den schlanken Tergosternalmuskeln des
Abdomens und zieht zu den zahlreichen kurzen Tergopleuralmuskeln im ersten
Abdominalsegment. Zudem gibt er nahe seiner Biegung nach oben Nervendste zu den
ventralen Langsmuskeln des ersten Abdominalsegmentes ab (Abb. 8d, e; 9d; 10d; 13). In
manchen Fallen bildet der vordere Teil (na des ersten Abdominalsegmentes) eine Anastomose
mit dem Transversalnerv nt (Abb. 8d) oder er verlauft eine langere Strecke gemeinsam mit nt,
ohne dass die Nervenstrange genau zu trennen sind (Abb. 9d; 11c).

Der Nervus transversus (nt) zweigt vom Mediannerv im posterioren Bereich des Ganglions
ab. Er zieht nach dorsal und innerviert dort I11tpm10 (M. metepimero-subalaris). Ein weiterer
Ast innerviert Illdvm8 (M. metafurca-phragmalis; Abb. 8d, e; 9d). Die mdglichen

Verbindungen zu na des ersten Abdominalsegmentes wurden weiter oben erwéhnt.

3.6 Mantophasmatodea

Die Morphologie des Meso- und Metathorax wird in der vorliegenden Arbeit erstmalig fir
einen Vertreter der Mantophasmatodea beschrieben. Es stand ein
mikrocomputertomographischer Datensatz zur Verfigung. Im Folgenden wird nur die

Muskulatur beschrieben, da Innervierungsdaten bislang nicht vorliegen.

3.6.1 Meso- und Metathorax von Austrophasma caledonensis

Meso- und Metathorax sind relativ gleichférmig aufgebaut. Der Mesothorax ist etwas langer
als der Metathorax. Die Terga sind einfach und nicht weiter unterteilt. Zwischen Meso- und
Metatergum befindet sich eine deutliche Intersegmentalfalte. Das erste Abdominaltergum ist

frei vom Metathorax. Sowohl im Meso- als auch im Metathorax ist das Episternum deutlich
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groRer als das Epimeron (Abb. 14a, b). Die Pleuralleiste verlduft in beiden Segmenten sehr
schrdag und bildet jeweils im vorderen Teil des Segmentes auch die Obergrenze des
Episternums (Abb. 14 b). Vom Hinterende der Pleuralleiste ragt ein langer Pleuralarm in das
jeweilige Segment (Abb. 14 c). Der Trochantin ist gro und artikuliert lateral mit der Coxa
(Abb. 14a).

Die Coxen sind langlich. Die Stigmen liegen vor dem Episternum in der Pleuralmembran.
Ventral sind eine zapfenférmige Prospina und eine zapfenférmige Mesospina vorhanden
(Abb. 14c).

Meso- und Metafurca sind jeweils sehr ausladend und kréftig. Sie sind nach vorn zu einem
Fortsatz ausgezogen, so dass ihre Basis dreieckig erscheint (Abb. 14c). Die Furcaarme sind
kraftig und besitzen ungefahr auf der Hohe der Mitte von der Coxendffnung einen kréftigen
Fortsatz, der nach vorn weist (Abb 14c). Im Mesothorax sind diese Fortsdtze breiter als im
Metathorax. In der Mitte des Basisternums erhebt sich von der Basis der Furca aus nach vorn
eine leistenartige Verdickung (Abb. 14c).

3.6.2 Muskulatur des Meso- und Metathorax von Austrophasma caledonensis
Muskulatur des Mesothorax

Dorsale Langsmuskeln

I1dlm1 besteht aus zwei unterschiedlich breiten Biindeln. Ursprung: Antecosta des Prothorax,
Insertio: Antecosta des Mesothorax (Abb. 15a, b).

I1dlm2 verlauft schrag und extern zu Ildlm1, kiirzer als der vorige. Ein weiteres Biindel setzt
im posterioren Bereich des Tergums an. Ursprung: auf der Flache des Mesonotums, Insertio:
lateral an der Vorderkante des Metanotums (Abb. 15c).

Dorsoventralmuskeln

Ildvm2: M. mesonoto-trochantinalis anterior (von Kelér 1963: 103*; Matsuda 1970: t-ti 1, 2*)
ist ein relativ schlanker Muskel; Ursprung: Flache des Mesonotum, Insertio: auf dem
Trochantin vor dessen Gelenkung mit der Coxa (Abb. 153, b).

Ildvm4 ist ein grolRer, in drei Bundel aufgeteilter Muskel; Ursprung: in Langsrichtung fast auf
der gesamten Lange des Mesonotums (Abb. 15b), Insertio: am hinteren Rand der Mesocoxa.
Ildvm?7, ein kréftiger Muskel; Ursprung: auf dem Mesonotum lateral von Ildvm4 (Abb. 15b,
c), I: in einer gemeinsamen Sehne mit llpcm5 am Trochanter.

Ildvm8: ein schlankes, aber kompaktes Muskelbiindel; Ursprung: auf der dorsalen Seite der
Mesofurca, Insertio: im lateralen Bereich des Mesophragmas (Abb. 15b).
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Tergopleuralmuskeln

Iltpm1: M. prophragma-mesanepisternalis (von Kelér 1963: 106*, Matsuda 1970: t-p 3*) ist
sehr kurz und zweigeteilt, Ursprung: Vorderkante des Mesonotums, Insertio: vorderer Bereich
des Mesepisternums (Abb. 15d).

lltpm5 (M. mesonoto-pleuralis medialis) ist ein breiter kurzer Muskel. Ursprung: am

Seitenrand des Mesotergums, Insertio: auf dem Pleuralarm der Mesopleura (Abb. 15d).

Sternopleuralmuskeln

Ispm2: M. prospina-mesopleuralis, ein kraftiges Bundel; Ursprung: an der Seite der Prospina,
Insertio: vorderer Teil des Mesepisternum (Abb. 153, c).

IIspm1 (M. mesopleura-sternalis) verbreitert sich facherartig nach vorne. Ursprung: nahe des
Vorderrandes des Mesepisternums, Insertio: Mesosternum. (Abb. 15d)

lIspm2: M. mesofurca-pleuralis, Ursprung: breit am Pleuralarm, Insertio: an der Spitze der
Furca (Abb. 15b, c).

IIspm3: M. mesopsina-metanepisternalis, ein kréftiges Biindel, im oberen Bereich zweigeteilt
(Abb. 15a); Ursprung: an der Spitze der Mesospina, Insertio: vorderer Rand des

Metepisternums.

Pleurocoxalmuskeln

llpcm3 (Abb. 15a, b, ¢): M. mesanepisterno-coxalis anterior, ein groer Muskel, der nach
vorne facherformig ausgebreitet ist. Ursprung: am vorderen Teil des Mesepisternums nahe
des Vorderrandes, Insertio: am Rand der Mesocoxa, anterior vor der seitlichen Gelenkung der
Coxa.

llpcm5: M.  mesanepisterno-trochanteralis,  Ursprung:  anterodorsaler  Teil  des

Mesanepisternums, Insertio: an der gemeinsamen Sehne mit 1ldvm7 am Trochanter.

Sternocoxalmuskeln

Iscm?7: fehlt.

IIscm1: M. mesofurca-coxalis anterior, ein sehr filigraner Muskel; Ursprung: an der Basis der
Mesofurca, Insertio: vorderer Rand der Mesocoxa neben deren Gelenkung mit dem
Trochantin (Abb. 15d).

IIscm3: M. mesofurca-coxalis medialis, kurz und kréftig; Ursprung: Ventralseite des Armes

der Mesofurca, Insertio: mesaler Rand der Coxa (Abb. 15c).
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llscm4: M. mesofurca-coxalis lateralis (von Kelér 1963: 128*?; Matsuda 1970: s-cx 2*) ist
sehr klein; Ursprung: ventral an der Mesofurca, Insertio: lateral an der Basis der Mesocoxa,
hinter deren seitlicher Gelenkung (Abb. 15d).

IIscm5: M. mesospina-coxalis (von Kelér 1963: 130*; Matsuda 1970: s-cx 4*), Ursprung:
vorderer Teil der Mesospina, Insertio: hinterer Rand (Wand) der Mesocoxa (Abb. 15b).

Ventrale Langsmuskeln

Ivim6: M. profurca-mesospinalis, ein langer schlanker Muskel; Ursprung: am Hinterrand
(Basis) der Profurca, Insertio: an der Spitze der Mesospina (Abb. 15a).

Ivim7: Ursprung: an der Profurca, Insertio: an der Mesofurca (nicht abgebildet).

Ivim9 fehlt.

llvim3 (M. mesofurca-metafurcalis) ist ein breiter in zwei Bundel aufgeteilter Muskel.

Ursprung: hinterer Teil der Mesofurca, Insertio: vorderer Teil der Metafurca (15a).

Muskeln des Metathorax

Dorsale Langsmuskeln

I1ldIm1: M. mesophragma-metaphragmalis, ein breites Bindel; Ursprung: Mesophragma,
Insertio: Metaphragma (Abb. 15a, b).

[11dIm2: M. metanoto-phragmalis: verlauft schrag und extern zu Ildlm1, kiirzer als der vorige.
Ein zweites Bundel inseriert im hinteren Bereich des Tergums (Abb. 15¢). Ursprung: auf der

Flache des Metanotums, Insertio: lateral an der VVorderkante des ersten Abdominalsegmentes.

Dorsoventralmuskeln

I1ldvm2: M. metanoto-trochantinalis anterior (von Kelér 1963: 138*; Matsuda 1970: t-ti 1,
2*) ist relativ grof3. Ursprung: Flache des Metanotum, Insertio: auf dem Trochantin vor dessen
Gelenkung mit der Coxa. Er zieht ventral unter I1ldvm7 zum Trochantin (Abb. 15b).

Illdvm4 (Abb. 15a, b): M. metanoto-coxalis anterior, ein groRer Muskel mit ausgedehnter
Ausatzflache am Tergum. Ursprung: auf dem Metanotum, Insertio: am hinteren Rand der
Metacoxa.

Illdvm7 (M. metanoto-trochanteralis) ist ein kraftiger Muskel. Ursprung: auf dem
Metanotum, Insertio: in einer gemeinsamen Sehne mit I1lpcm5 am Trochanter (Abb. 15b, c).
I1ldvm8: M. metafurca-phragmalis, Ursprung: auf der dorsalen Seite der Metafurca, Insertio:

im lateralen Bereich des Metaphragmas.
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Tergopleuralmuskeln

I1itpm1: M. mesophragma-metanepisternalis, sehr kurz, zweigeteilt; Ursprung: Vorderkante
des Metanotums, Insertio: vorderer Bereich des Metepisternums (Abb. 15d).

[11tpm5: M. metanoto-pleuralis medialis, ist breit und kurz; Ursprung: auf dem Metanotum,
ungeféhr in der Mitte zwischen Medianlinie und Seitenrand des Metatergums, Insertio: auf
dem Pleuralarm der Metapleura (Abb. 15d).

Sternopleuralmuskeln

I1Ispm1: M. metapleura-sternalis, nach vorne hin facherférmig erweitert; Ursprung: nahe des
Vorderrandes des Episternums, Insertio: Metasternum (Abb. 15d).

IlIspm2: M. metafurca-pleuralis, ein kleiner Muskel; Ursprung: am Pleuralarm, Insertio: an
der Spitze der Furca (Abb. 15d).

Pleurocoxalmuskeln

Illpcm3: M. metanepisterno-coxalis anterior, relativ grof3, nach vorne fécherférmig
ausgebreitet (Abb. 15a, c¢); Ursprung: am vorderen Teil des Metepisternums nahe des
Vorderrandes, Insertio: am Rand der Metacoxa anterior vor der seitlichen Gelenkung der
Coxa.

[llpcm5 (M. metanepisterno-trochanteralis) ist ein schlanker Muskel. Ursprung:
anterodorsaler Teil des Metanepisternums (zwischen Ildvm4 und llscm4), Insertio: an der

gemeinsamen Sehne mit Ildvm7 am Trochanter (Abb. 15b, c).

Sternocoxalmuskeln

lIscm7: M. mesospina-metacoxalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: s-cx 1, 7*) ist ein
flacher breiter Muskel. Ursprung: an der Seite der Mesospina, Insertio: vorderer Rand der
Metacoxa (Abb. 15a).

[1Iscm1: fehlt.

Illscm3: M. metafurca-coxalis medialis, ein kleiner Muskel. Ursprung: Ventralseite des
Armes der Metafurca, Insertio: mesaler Rand der Coxa (Abb. 15b).

Illscm4: M. metafurca-coxalis lateralis (von Kelér 1963: 159*; Matsuda 1970: s-cx 2%*) ist
sehr Kklein, Ursprung: ventral an der Spitze der Metafurca, Insertio: lateral an der Basis der

Metacoxa, hinter deren seitlicher Gelenkung.
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[llscm5: M. metaspina-coxalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: s-cx 4*, Abb. 15c),
Ursprung: auf dem Hinterrand des Metasternums in der Mitte, Insertio: hinterer Rand (Wand)

der Metacoxa.

Ventrale Langsmuskeln (Abb. 15a)

Ilvim5: M. mesospina-metafurcalis, ein Muskelstrang, von zweien der kilrzere; Ursprung:
Spitze der Mesospina gemeinsam mit llvim6, Insertio: Metafurca.

llvim6: M. mesospina-abdominosternalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: p-s 13%*), ein
Muskelstrang, von zweien der langere; Ursprung: Spitze der Mesospina, gemeinsam mit
Ilvimb5, Insertio: lateraler Rand des zweiten Abdominalsternites.

I1lvim2: M. metafurca-abdominosternalis (von Kelér 1963: 134*; Matsuda 1970: s 20*) ist
ein breiter flacher Muskel, Ursprung: Metafurca, Insertio: Vorderrand des zweiten

Abdominalsternums.
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Fu2 Pla 14c

Pla

Abb. 14a: Lateralansicht des Meso- und Metathorax von Austrophasma caledonensis, Nymphe.
Abb. 14b, c: Dreidimensionale Rekonstruktion von mikrocomputertomographischen Aufnahmen
des Meso- und Metathorax von Austrophasma caledonensis. 14b: Lateralansicht; Furca und
Pleuralleiste dunkel hervorgehoben, 14c: Ansicht durch das gedffnete Tergum auf die
Ventralseite; Furca, Mesospina und Pleuralleiste dunkel hervorgehoben. Maf3stab: 0,5 mm;
Orientierung: — anterior, — posterior.
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llscm?7
llspm3 lllpcm3

livim5/6

lidvm7
lldvm?2 llidim2 15a

Ivimé
lspm3  llldvm7

llidvm4

lldvm2 llidim1

llscm5

lllpcm5

lllpcm2 lllscm3

Abb. 15 a,b: Austrophasma: Dreidimensionale Rekonstruktion von mikrocomputertomographischen
Aufnahmen der Meso- und Metathoraxmuskulatur. 15a: Aufsicht auf die Muskeln durch das
gedffnete Tergum, 15b: Lateralansicht der innersten Muskelschicht. MaBstab: 0,5 mm;
Orientierung: < anterior, — posterior.
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llidim2

Ispm2
lllscm5
llscm3
llspm2 llpcm5
15¢
litpm1
ldvm8  itpm1 liitpms
lllspm2
it p

llscm1

llscm4

15d

Abb. 15¢, d: Austrophasma: Dreidimensionale Rekonstruktion von mikrocomputertomographischen
Aufnahmen der Meso- und Metathoraxmuskulatur. 15c¢: Lateralansicht der mittleren Muskelschicht,
15d: Lateralansicht der duf8eren Muskelschicht. MaB3stab: 0,5 mm; Orientierung: «— anterior, — posterior.
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3.7 Embioptera
Fur diese Studie lag nur ein mannliches Exemplar vor. Es stand ein
mikrocomputertomographischer Datensatz zur Verfligung. Im Folgenden wird wiederum nur

die Muskulatur beschrieben, da Innervierungsdaten bislang nicht vorliegen.

3.7.1 Meso- und Metathorax von Antipaluria caribbeana (Embioptera)

Meso- und Metanotum sind stark sklerotisiert und im anterioren Bereich stark aufgewdlbt
(Abb. 17), um den kraftigen Dorsoventralmuskeln Ansatzflache zu bieten. Phragmata sind
vorhanden und gut entwickelt (Abb. 17b). Das Tergum des ersten Abdominalsegmentes ist
frei vom Metathorax (Abb. 16a).

Die Pleuren beinhalten ausgedehnte membrantse Bereiche. Das Episternum und das
Epimeron sind stark sklerotisiert. Basalare und Subalare waren, bedingt durch die Préparation
fur die Mikro-Computertomographie, nicht erkennbar, weil der Flugel sie verbirgt. Das
Mesepimeron beginnt am anterioren Bereich des Mesothorax und wird durch die schrag und
in der hinteren Hélfte leicht bogenférmig verlaufende Pleuralnaht vom grofRen Episternum
getrennt (Abb. 16a). Das Mesepisternum ist in der Mitte stark nach ventral ausgezogen. Aus
dem posterioren ventralen Hinterrand des Episternums geht der sehr schmale Trochantin
hervor, der ventrolateral mit der Coxa artikuliert (Abb. 16a). Dies ist sowohl im Meso- als
auch im Metathorax der Fall (Abb. 16a). Im Metathorax ist die Pleuralnaht in sich gerader, ihr
Verlauf ist &hnlich schréag wie im Mesothorax (Abb. 16a).

Das Mesosternum gliedert sich in ein vorderes breites Basisternum, welches sich stark
verjlingt und dann in das Furcasternum Gbergeht (Abb. 16b). Basisternum und Furcasternum
sind ohne Grenze miteinander verbunden. Sie sind durch eine Verdickung vom Préepisternum
abgegrenzt (Abb. 16a). Das Préepisternum geht beiderseits in das Spinasternit Gber, das am
weitesten caudal im Mesothorax liegt (Abb. 16b). An das Spinasternum des Mesothorax
grenzt das Basisterunm des Metathorax an, welches wie im Mesothorax in das Furcasternum
Ubergeht (Abb. 16b). Auch im Metathorax ist das Préepisternum durch eine Verdickung des
leicht gewodlbten Basi- und Furcasternums von letztgenannten differenziert. Auch hier stehen
die Sklerite jedoch miteinander in Verbindung, beziehungsweise sind miteinander
verschmolzen.

An das Furcasternum des Mesothorax schlie8t sich das erste Abdominalsternum an (Abb.

16b). Von ventral ist der Trochantin zu erkennen, welcher mit der Coxa artikuliert (Abb. 16b).
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3.7.2 Muskulatur von Antipaluria caribbeana

Muskulatur des Mesothorax

Dorsale Langsmuskeln (Abb. 17a)

Ildlm1 besteht aus einem sehr breiten Bundel und einem schmaleren daneben. Ursprung:
Mitte des Prophragma, Insertio: Mitte des Mesophragma.

Ildlm2: Ursprung: auf der Fldche des Mesotergum, lateral von Ildiml, Insertio: am

Vorderrand des Metatergum.

Dorsoventralmuskeln

Ildvm1: M. mesonoto-sternalis (von Kelér 1963: 100*, 101*; Matsuda 1970: t-p 5, 6*) ist ein
sehr kréftiger kompakter Muskel. Ursprung: vorderer Bereich des Mesonotum, Insertio:
Mesosternum auf einer groRen Flache vor der Furca (Abb. 17b).

Ildvm2: M. mesonoto-trochantinalis anterior (von Kelér 1963: 103*, Matsuda 1970: t-ti 1,
2*), schlanker als 1ldvm1; Ursprung: vorderer Bereich des Mesonotum lateral von Ildvml,
Insertio: am Trochantin (Abb. 17b).

Ildvm4 ist ein kraftiger Muskel. Ursprung: auf der Flache des Mesonotum nahe lldvmi,
Insertio: am hinteren Rand der Coxa (Abb. 17b).

Ildvmb: nicht gefunden.

Ildvme6: ein kompakter Muskel; Ursprung: hinterer Rand der Mesocoxa, lateral zu den beiden
vorigen, Insertio: am Subalare (Abb. 17c¢).

Ildvm7: ein schlanker, aber kompakter Muskel; Ursprung: auf dem Mesonotum, lateral von
Ildvm4, Insertio: am Trochanter (Abb. 17c).

Ildvma8: schmal, aber kompakt; Ursprung: auf der Spitze des Armes der Mesofurca, Insertio:

ventral am Mesophragma (Abb. 17b).

Tergopleuralmuskeln (Abb. 17d)

Iltpm1: M. prophragma-mesanepisternalis (von Kelér 1963: 106*; Matsuda 1970: t-p 3*) ist
relativ breit und flach. Ursprung: im anterolateralen Bereich des Notum, Insertio: an einer
Leiste, die von innen das Anepisternum vom Episternum abteilt (Abb 17d).

I1tpm5: Ursprung: auf der Pleuralleiste, Insertio: am Rand des Mesonotum.

I1tpm6: Ursprung: am oberen Teil der Pleuralleiste direkt hinter I1tpm5, Insertio: am hinteren
Flugelgelenkfortsatz.

lltpm7: M. mesanepisterno-axillaris (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-p 13*). Breit und

flach, Ursprung: dorsal vorn am Episternum, Insertio: am 3. Axillare.
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[1tpm10 ist ein zweigeteiltes schlankes Biindel. Ursprung: auf dem dorsalen Rand des

Mesepimeron, Insertio: am Subalare, ist hier kirzer.

Pleurocoxalmuskeln

Ilpcm2 ist recht kréftig. Ursprung: auf dem vorderen Teil des Mesepisternums, Insertio:
anterolateraler Rand der Coxa (Abb. 17c¢).

llpcm4: Ursprung: im hinteren Bereich des Mesepisternum, Insertio: lateraler Rand der
Mesocoxa (Abb. 17d).

Sternopleuralmuskeln

Ispm2 ist recht breit. Ursprung: an der Prospina, Insertio: am Mesepisternum (Abb. 17d).
lIspml: Besteht bei Antipaluria aus zwei kréftigen Bindeln. Ursprung: vorderer Teil des
Mesanepisternum, Insertio: auf dem Mesosternum (Abb. 17c).

I1spm2 ist zur Pleuralleiste hin stark facherférmig erweitert. Ursprung: Spitze der Mesofurca,
Insertio: an der Pleuralleiste (Abb. 17d).

IIspm3, ein relativ breiter Muskel, Ursprung: auf der Mesospina, Insertio: vorderer Bereich
des Metepisternums (Abb. 17d).

lIspm4: M: mesospina-intersegmentalis (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: p-s 6*), sehr
filigran; Ursprung: ventrolateral an der Grenze zwischen Meso- und Metathorax, Insertio:

Pleuralmembran zwischen Meso- und Metathorax (Abb. 17b, d).

Sternocoxalmuskeln

IIscm1: Ursprung: auf dem Sternum lateral vom Ursprung der Furca, Insertio: vorderer Rand
der Coxa (nicht dargestellt).

llscm2: Ursprung: schrédg hinter der Basis der Mesofurca, Insertio: hinterer Rand der
Mesocoxa (nicht dargestellt).

IIscm3: Ursprung: an der Basis der Mesofurca, Insertio: mittlerer Rand der Mesocoxa (nicht
dargestellt).

IIscm6 (Abb. 17b) ist ein schmales Buindel. Ursprung: ventral an der Mesofurca, Insertio: am
Trochanter.

Ventrale Langsmuskeln (Abb. 17 a)
Ivim6: Ursprung: an der Profurca, Insertio: an der Mesospina.
Ivim7: Ursprung: an der Profurca, Insertio: an der Mesofurca.
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Ilvim3 ist ein groRer breiter Muskel. Ursprung: an der Mesofurca, Insertio: an der Metafurca.
IvIim5 ist sehr filigran. Ursprung: Mesospina, verlauft ein Stiick weit lateral von Ilvim3, dann

direkt dorsal davon, Insertio: an der Metafurca.

Muskulatur des Metathorax

Dorsale Langsmuskeln (Abb. 17a)

I1ldIm1 besteht aus einem sehr breiten ungeteilten Blndel. Ursprung: Mitte des
Mesophragma, Insertio: Mitte des Metaphragma.

[11dIm2: Ursprung: auf der Flache des Metatergum, lateral von Ildlm1, Insertio: am

Vorderrand des ersten Abdominaltergums.

Dorsoventralmuskeln

[lldvm1: M. metanoto-sternalis (von Kelér 1963: 135*, 136*; Matsuda 1970: t-p 5, 6*) ist
etwas schmaler als im Mesothorax. Ursprung: vorderer Bereich des Metanotum, Insertio:
Metasternum auf einer grof3en Flache vor der Furca (Abb. 17b).

Illdvm2: M. metanoto-trochantinalis anterior (von Kelér 1963: 138*, Matsuda 1970: t-ti 1,
2*), schlanker als Ildvm1; Ursprung: vorderer Bereich des Metanotum lateral von Ildvml,
Insertio: am Trochantin (Abb. 17b).

I1ldvm4 ist deutlich schlanker als Ildvm4. Ursprung: auf der Flache des Metanotum nahe
Ildvml, Insertio: am hinteren Rand der Coxa (Abb. 17b).

I11dvmb5: nicht gefunden.

[1ldvm6: ein kompakter Muskel wie 1ldvm6; Ursprung: hinterer Rand der Metacoxa, lateral
zu den beiden vorigen, Insertio: am Subalare (Abb. 17c).

I1ldvm?7 ist etwas schlanker als Ildvm7. Ursprung: auf dem Metanotum, lateral von lldvm4,
Insertio: am Trochanter (Abb. 17c¢).

I11dvma8: schmal aber kompakt; Ursprung: auf der Spitze des Armes der Metafurca, Insertio:
ventral am Metaphragma (Abb. 17b).

Tergopleuralmuskeln (Abb. 17d)

[1itpm1: M. mesophragma-metanepisternalis (von Kelér 1963: 142*; Matsuda 1970: t-p 3*)
ist minimal schmaler als litpm1. Ursprung: im anterolateralen Bereich des Notum, Insertio: an
einer Leiste, die von innen das Anepisternum vom Episternum abteilt (Abb 17d).

[11tpm5: Ursprung: auf der Pleuralleiste, Insertio: am Rand des Metanotum.
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[1Itpm6: Ursprung: am oberen Teil der Pleuralleiste, hinter l1ltpm5; Insertio: am hinteren
Flugelgelenkfortsatz.

I1itpm7: M. metanepisterno-axillaris (von Kelér 1963: -; Matsuda 1970: t-p 13*), schmaler als
I1tpm7; Ursprung: dorsal am Episternum, Insertio: am 3. Axillare.

I11tpm10 ist ein schlankes Biindel. Ursprung: auf dem dorsalen Rand des Metepimeron,

Insertio: am Subalare, ist hier kiirzer.

Pleurocoxalmuskeln (Abb. 17c)
[1lpcm2: Ursprung: auf dem vorderen Teil des Metepisternums, Insertio: anterolateraler Rand
der Coxa.

I1lpcm5: Ursprung: auf dem Metepisternum, Insertio: am Trochanter.

Sternopleuralmuskeln

[1Ispm1: Besteht bei Antipaluria auch im Metathorax aus zwei kréftigen Bundeln. Ursprung:
vorderer Teil des Metanepisternum, Insertio: auf dem Metasternum (Abb. 17c¢).

IlIspm2 ist viel schmaler als llspm2. Ursprung: Spitze der Metafurca, Insertio: an der
Pleuralleiste (Abb. 17d).

Sternocoxalmuskeln

I1Iscml: Ursprung: auf dem Sternum lateral vom Ursprung der Furca, Insertio: vorderer Rand
der Coxa (nicht dargestellt).

Illscm2: Ursprung: schrédg hinter der Basis der Metafurca, Insertio: hinterer Rand der
Metacoxa (nicht dargestellt).

I11scm3: Ursprung: an der Basis der Metafurca, Insertio: mittlerer Rand der Metacoxa (nicht
dargestellt).

[11scm6 (Abb. 17 b, d) ist ein schmales Biindel. Ursprung: ventral an der Metafurca, Insertio:

am Trochanter.

Ventraler Langsmuskel (Abb. 17 a)
[1lvim2: M. metafurca-abdominosternalis (von Kelér 1963: 134*; Matsuda 1970: s 20%*).
Besteht bei Antipaluria aus zwei Biindeln. Ursprung: hintere Seite der Metafurca, Insertio: am

Vorderrand des zweiten Abdominalsternums.
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Abb. 16a, b: Meso- und Metathorax des Mannchens von Antipaluria caribbeana.
16a: Lateralansicht. Orientierung: < anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.
16b: Ventralansicht, Orientierung: < anterior, — posterior; Ma3stab: 2mm.

lidim2

llidlm2

llivim2

livim3 17a

KiviG llsem7 llvim5

Abb 17a: Dreidimensionale Rekonstruktion von mikrocomputertomographischen
Aufnahmen des Meso- und Metathorax von Antipaluria caribbeana (Mannchen) von innen.
Lateralansicht der dorsalen und ventralen Langsmuskeln. MaBstab: 0,5 mm;
Orientierung:«< anterior, — posterior, T dorsal, | ventral.
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Abb. 17b, ¢, d: Dreidimensionale Rekonstruktion von mikrocomputertomographischen Aufnahmen des
Meso- und Metathaorax von Antipaluria caribbeana (Mannchen). 17b: Lateralansicht der inneren
Dorsoventralmuskeln, 17c: Lateralansicht der mittleren Dorsoventralmuskelschicht, 17d: duBBere
Muskelschicht. MaBstab: 0,5 mm; Orientierung: < anterior, — posterior, 1 dorsal, | ventral.
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3.8 Windsensitive Haare bei den Phasmatodea

Gefllgelte und flugfahige Phasmiden besitzen windsensitive Haare, die bei Reizung mit Wind
Flugverhalten auslosen (Klug & Hustert 2007).

Die Haare befinden sich in kleinen Gruppen von zehn bis fiinfzehn Stick jeweils lateral an
den Gliedern der Maxillar- und Labialpalpen (Abb. 19a). Auch an den Antennen sind
windsensitive Haare zu finden. Dort stehen sie an der Basis des Flagellums auf der
Ventralseite. Ein Windhaar ist auch auf dem Pedicellus zu finden. Fligellose Phasmiden
besitzen keine Windhaare, bei kurzfliigeligen Vertretern kommen wenn, nur vereinzelte Haare
an den Palpen vor.

Die Windhaare der Phasmiden sind in einem stark gewélbten Sockel mit einer Membran
aufgehangt (Abb. 18 a, 19 b). Sie sind 50 bis 90 um lang. Ihre Morphologie unterscheidet sich
deutlich von derjenigen bei Windhaaren am Kopf von Heuschrecken. Letztere stehen in einem
Becher mit sehr schmalem Rand (Abb. 18 b).

Die Ultrastruktur von Windhaaren wird im Folgenden erstmals, und zwar am Beispiel von
Sipyloidea beschrieben:

An der Basis des wulstigen Sockels befinden sich die Aufhangestrukturen, die die Wand des
Sockels und die Basis des Haarschaftes miteinander verbinden (Abb. 19b). Der Haarschaft ist
hohl, in ihm ist zelluldares Material zu erkennen (Abb 19b). Das Windhaar wird von einer
Nervenzelle versorgt, es ist ein Dendrit vorhanden. Im apikalen Bereich des Dendriten, vor
dem Ubergang in den Hautungskanal, liegt ein Tubularkérper (Abb. 19 b, c). Er ist distal in
mehrere Fortsatze aufgegliedert. Der Tubularkorper hat keinen direkten Kontakt zur Basis des
Haarschaftes. Die Windhaare der Phasmiden haben keine spezielle Richtcharakteristik, das

heil’t, keine VVorzugsrichtung fir die Auslenkung.
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18a

Abb. 183, b: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von windsensitiven
Haaren. 18a: Windhaar eines Maxillarpalpus von Sipyloidea sipylus mit groRem
Sockel , 18b: Windhaar auf dem Kopf von Locusta migratoria mit schmalem Becher.

MaBstab: 2 um.

Labialpalpus

Maxillarpalpus

19a

Abb. 19a: Lokalisation der Windhaare auf den Palpen von
Sipyloidea sipylus, schematisch. MaR3stab: Tmm.

Abb. 19b, c: Ultrastruktur eines antennalen Windhaares von
Sipyloidea sipylus. 19b: Ubersicht, 19¢: Spitze des Dendriten
mit Tubularkérper im Detail. MaB3stab: 2 um.

19¢
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3.9 Postembryonale Entwicklung der Muskulatur der Phasmatodea am Beispiel von
Sipyloidea sipylus (Abb. 20a, b)

Um abschatzen zu konnen, ob eine mehrfache Neu-Evolution von Flugeln oder deren
wiederholte Reduktion innerhalb der Phasmatodea wahrscheinlicher ist, bietet sich die
Beobachtung der anatomischen Verhaltnisse bei Nymphen flugféhiger Tiere an.

Ab dem dritten Nymphenstadium von Sipyloidea sind Fligelanlagen der Hinterfliigel
aulerlich zu erkennen. Sie liegen dem Notum eng an und sind sehr weich. Eine
Flugelgelenkung ist nicht zu erkennen. Das Flugelgelenk mit seinen Komponenten ist erst im
Adulttier erkennbar.

Die starksten Veranderungen macht die Muskulatur des Metathorax bei Sipyloidea durch,
weshalb hier nur auf den Metathorax eingegangen wird. Die Beinmuskeln sind zu jedem
Zeitpunkt der Entwicklung im Verhdltnis zum Korper gut ausgebildet. Sie sind natdrlich
schlanker als im Adulttier, aber gebrauchsfertig. Anders stellt sich die Morphologie der
Flugmuskeln dar. Bis zur vorletzten Hautung sind die Tergopleuralmuskeln sehr schwach und
filigran ausgebildet. Sie sind nicht mehr als durchscheinende Bénder. Jedoch sind sie bereits
vorhanden, auch wenn das Flugelgelenk noch nicht ausdifferenziert ist. Auch der lange
I1Ispm1 ist noch sehr schlank und filigran. Er teilt sich auf der sternalen Flache stark in
einzelne Fasern auf, die nicht kompakt zusammenstehen. Illpcm 2 ist hingegen bereits recht
kraftig entwickelt. 111 dvm3 ist ein loses Bundel aus wenigen Fasern. Die Flugmuskulatur ist
auch bei den Nymphen von Heuschrecken schwacher ausgebildet als bei der Imago (Atzinger
1952; Wiesend 1957).

Analoges wurde fur die Ultrastruktur der dorsalen Langsmuskeln bei Schistocerca nitens
(Caelifera) beobachtet, wobei die Anzahl der Muskelfasern bereits zwei Hautungen vor dem
Adultstadium vollstandig erscheint (Mizisin & Ready 1986). Bei Grillen steigt im Laufe der
postembryonalen Entwicklung der dorsalen Langsmuskeln die Anzahl der Mitochondrien
(Ready & Najim 1985). Eine sprunghafte Massenzunahme dorsaler Langsmuskeln vollzieht
sich in einem kurzen Zeitraum vor der Adulthdutung (Ready & Josephson 1982; Novicki
1989a, b). Auch bei Sipyloidea nimmt die Muskelmasse erst kurz vor der Hautung zu.
Bemerkenswert ist auch der Verlust an Muskelvolumen, wenn das Tier altert. Mit
zunehmendem Alter werden die Flugmuskeln zunéchst diinner. Spater kdnnen sich die Fasern
voneinander l6sen und die Muskeln wirken wieder durchscheinend. Solche degenerativen
Prozesse wurden auch am Beispiel der Ultrastruktur der dorsalen Langsmuskeln bei Grillen
beschrieben (Ready & Najim 1985, Novicki 1989a, b). Offenbar werden die Flugmuskeln bei
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verschiedenen Insekten erst kurz vor dem Einsatz im Adultstadium optimal gebrauchsfertig.
Die voll ausgebildeten Muskeln haben den gréRtmdoglichen Energieumsatz (Grillen: Zera et
al. 1997). Wenn die Tiere altern, also nach der Fortpflanzung, wird die Masse der
Flugmuskeln reduziert. Offensichtlich ist dies eine sehr erfolgreiche Strategie, um Energie zu
sparen. Was noch nicht oder nicht mehr an Muskelmasse bendtigt wird, wird durch spate
schnelle Entwicklung und danach baldige Degeneration abgebaut. Dieser Abbau vollzieht sich
bei Sipyloidea einige Zeit, nachdem die Tiere Eier abgelegt haben. Wéhrend der Eiablage
zeigen die Tiere eine erhohte Flugaktivitat. Das hangt wahrscheinlich damit zusammen, dass
Sipyloidea die Eier an das Substrat klebt (Carlberg 1983). Um die Eier in einem weiteren
Umkreis zu verteilen, missen die Tiere eventuell auch per Flug kurze Strecken zurlcklegen.
Sipyloidea ist jedoch nur ein maRiger Flieger. Ein kurzer Flatterflug wird eingesetzt, um den
freien Fall vom Substrat zu kontrollieren, zu bremsen und kontrolliert zu landen (Carlberg
1984).
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Abb. 20a, b: Muskulatur des Metathorax einer Nymphe von Sipyloidea sipylus. 20a:innere
Muskeln, 20b: duRere Muskeln. Mal3stab: 1Tmm; Orientierung: «<— anterior, — posterior,

1 dorsal, | ventral.
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4 Merkmale

Im Folgenden werden diejenigen Merkmale aufgeftihrt, die sich fiir eine phylogenetische
Analyse nutzen lassen. Flr die Phasmatodea, Antipaluria und Austrophasma beziehen sie sich
auf die oben beschriebenen Verhaltnisse in der Thoraxmorphologie. Fir die Ubrigen

Polyneoptera werden Literaturdaten herangezogen.

4.1 Exoskelett des Thorax und Fligelbasis

1) Mesonotum ohne lappenférmige Fortsétze (0); Mesonotum mit lappenférmigen Fortsatzen
1)

Bei Agathemera gehen aus dem posterioren Rand des Mesonotums zwei lappenférmige
Fortsatze hervor (Abb. 2), die sich tber den vorderen Teil des Metanotums legen. Solche
Fortsdtze sind bei keinem anderen Vertreter der Phasmatodea vorhanden. Sie wurden von
Zompro (2004a) als ,,thick rudiments of alae” interpretiert. Dies ist jedoch nicht haltbar, da
zum einen eine Gelenkung fehlt und zum anderen die Pleuralregion von Agathemera keinerlei
Modifikation zeigt, die mit dem Vorhandensein von Fligeln zusammenhédngt. Bei den

anderen Vertretern der Polyneoptera wurden keine derartigen Fortsatze beschrieben.

2) Metanotum und Tergum des ersten Abdominalsegmentes durch Intersegmentalmembran
getrennt (0); Metanotum und erstes Abdominalsegment miteinander verschmolzen (1)

Bei allen Phasmatodea mit Ausnahme von Timema ist das Abdominaltergum 1 mit dem
Metanotum verwachsen. Von innen ist dann nur noch eine schwache bogenférmige
Abgrenzung erkennbar. Bei Timema ist das Tergum des ersten Abdominalsegmentes vom
Metatergum deutlich durch eine Membran getrennt (Abb. 1a). Bei den Orthoptera sensu
stricto ist das Abdominaltergum 1 ebenso abgetrennt (Beier 1972, Tilgner 2002, Bradler
2006). Gleiches gilt fir die Mantodea (Levereault 1938; La Greca & Raucci 1949; Beier
1968b), Isoptera (Weidner 1970), Grylloblatta (Walker 1938) und Gryllus (DuPorte 1920).
Bei den Plecoptera ist das Abdominaltergum 1 verkleinert, aber ebenfalls frei vom
Metatergum (Zwick 1980; Theischinger 1991; Bradler 2006).

Bei der Proscopiide Cephalocoema grenzt das Tergum des ersten Abdominalsegmentes direkt

an das Metanotum an, es ist aber deutlich eine Antecosta erkennbar (Covelo de Zolessi 1968).

3) Pleuralnaht im Metathorax gerade (0); Pleuralnaht des Metathorax im hinteren Bereich

winkelig abgeknickt (1)
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Bei den Plecoptera ist die Pleuralnaht gerade (Wittig 1955; Zwick 1980). Dies ist ebenso der
Fall bei den Heuschrecken Dissosteira (Snodgrass 1929) und Locusta (Albrecht 1953),
Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968), der Grille Gryllus (Voss 1905; DuPorte 1920), der
Gottesanbeterin Stagmomantis (Levereault 1937), der Schabe Periplaneta (Beier 1974), der
Termite Zootermopsis (Weidner 1970), dem Ohrwurm Forficula, einem Vertreter der
Grylloblattodea: Grylloblatta (Walker 1938); dem hier untersuchten Vertreter der
Mantophasmatodea, Austrophasma, den Embien Oligotoma (Ross 2000), Embia (Barlet
1985a, b, ¢) und Antipaluria. Bei den Phasmatodea ist die Pleuralnaht unterschiedlich
ausgepragt. Unabhéngig vom Verlauf zwischen Episternum und Epimeron kann sie in sich
gerade sein. Dies ist bei Timema (Abb. 1a), Agathemera (Abb. 2), Heteropteryx, Haaniella
(Abb. 5a), Sungaya, Phyllium, Sipyloidea, Extatosoma, Pseudophasma und Eurycnema (Abb.
3e, ) der Fall. Bei Carausius, Ramulus, Medauroidea, Sceptrophasma, Phaenopharos und

Eurycantha ist sie in sich im hinteren Bereich winkelig abgeknickt.

4) Basalare im Mesothorax als ein Sklerit ausgebildet (0); Basalare im Mesothorax in zwei
Teile getrennt (1)

Bei Plecoptera ist ein Basalare beschrieben (Zwick 1980), auch fur Perla ist nur ein Basalare
dargestellt. Bei den Phasmatodea besteht das Mesobasalare aus einem Sklerit, durch das eine
Sutur laufen kann. Es héngt jedoch fest zusammen, so dass dieser Zustand hier als (0) kodiert
wird. Bei Gryllus ist das Basalare im Mesothorax ungeteilt (Voss 1905; DuPorte 1920),
ebenso bei Periplaneta (Beier 1974), bei geflligelten Termiten (Weidner 1970) und Embien
(Ross 2000). Bei Dissosteira kommen zwei Basalaria im Mesothorax vor (Snodgrass 1929),
dies trifft auch auf Locusta (Albrecht 1953), Stagmomantis (Levereault 1938) und Forficula
(Kleinow 1966) zu.

5) Basalare im Metathorax als ein Sklerit ausgebildet (0); Basalare im Metathorax in zwei
Teile getrennt (1)

Auch im Metathorax ist bei den Plecoptera ein Basalare beschrieben (Wittig 1955; Zwick
1980). Matsuda (1970) unterscheidet bei den Phasmatodea ein kleines am Vorderrand des
Metathorax liegendes Sklerit als Basalare und trennt dies vom grof3en, vorne in der Pleura
gelegenen Anepisternum oder ,anterior basalare”. Das groRe Sklerit dient jedoch als
Ansatzstelle fir die Basalarmuskeln und wird daher hier auch als Basalare bezeichnet. Dorsal
davon, aber durch eine starkere Sklerotisierung mit dem Basalare verbunden, liegt ein
Kleineres Skleritteil, welches jedoch keinen Kontakt zu einem Muskel hat. VVon innen ist es
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nicht deutlich auszumachen, weil das anteriore Ende der Pleuralleiste mit dem pleuralen
Flugelgelenkkopf in der gleichen Region liegt. Fur die Phasmatodea wird dieses Merkmal
vorlaufig mit (0) kodiert. Ungeteilt ist das Metabasalare auch bei Embien (Ross 2000),
gefligelten Termiten (Weidner 1970), und Periplaneta (Beier 1974). Geteilt ist das Basalare
bei Gryllus (DuPorte 1920), Stagmomantis (Levereault 1937), Forficula (Kleinow 1966)
Locusta (Albrecht 1953) und Dissosteira (Snodgrass 1929).

6) Trochantin der Mesocoxa schmal, sichel- bis spangenférmig (0); Trochantin im
Mesothorax breit, von der Form her an ein Dreieck erinnernd (1)

Bei Perla ist der Trochantin als schmale Spange dargestellt (Wittig 1955). Die meisten hier
beriicksichtigten Neophasmatidae haben ebenfalls einen schmalen Trochantin. Der Trochantin
von Dissosteira ist relativ schmal (Snodgrass 1929). Bei den Embioptera ist der Trochantin
ebenfalls schmal (Ross 2000; Abb. 163, b).

Bei Timema und Agathemera ist der Trochantin dreieckig und grofl (Abb. 1a, 2). Bei
Eurycantha ist der Trochantin der Mesocoxa eher halomondférmig und damit etwas breiter
als bei den meisten anderen Neophasmatidae. Fur Eurycantha wird dieses Merkmal daher
vorlaufig als (1) codiert. Der Trochantin von Cephalocoema ist sichelformig dargestellt
(Covelo de Zolessi 1968). Bei Dissosteira ist er sichelférmig (Snodgrass 1929), bei Locusta
schmaler und kleiner dargestellt (Albrecht 1953). Dies zeigt, dass hier Uberginge vorliegen
kdnnen; daher ist dieses Merkmal eventuell zu schwach fir eine phylogenetische Analyse. Bei
Gryllus ist der Trochantin auch halomondférmig und nicht spangenférmig, er wird daher hier
mit (1) codiert. GroR und von der Form her dreieckig ist der Trochantin bei Periplaneta
(Beier 1974), Stagmomantis (Levereault 1937), Grylloblatta (Walker 1938) und

Austrophasma.

7) Trochantin der Metacoxa schmal, spangenférmig (0); Trochantin im Metathorax breit, von
der Form her an ein Dreieck erinnernd (1)

Bei Perla ist der Trochantin auch im Metathorax als schmale Spange dargestellt (Wittig
1955). Bei den Neophasmatidae ist der Trochantin ebenfalls schmal. Bei Dissosteira ist der
Trochantin relativ schmal (Snodgrass 1929). Bei den Embioptera ist der Trochantin ebenfalls
schmal (Ross 2000).

Bei Timema und Agathemera ist der Trochantin dreieckig und grof3 (Abb. la, 2). Bei
Eurycantha ist der Trochantin der Metacoxa eher spangenférmig und schmaler als im
Mesothorax. Der Trochantin von Cephalocoema ist sichelformig dargestellt (Covelo de
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Zolessi 1968). Bei Dissosteira ist er auch im Metathorax sichelférmig (Snodgrass 1929), bei
Locusta auch schmal und Kklein dargestellt (Albrecht 1953). Dies zeigt wiederum, dass hier
Ubergange vorliegen kénnen; daher ist dieses Merkmal eventuell fir phylogenetische
Analysen nicht geeignet. Bei Gryllus ist der Trochantin auch halbmondférmig und nicht
spangenformig, er wird daher hier mit (1) codiert. Grof3 und von der Form her dreieckig ist
auch der Trochantin im Metathorax bei Periplaneta (Beier 1974), Stagmomantis (Levereault
1937), Grylloblatta (Walker 1938) und Austrophasma.

8) Pleuralleiste des Mesothorax als kréftig sklerotisierte Leiste ausgepragt (0); Pleuralleiste im
Mesothorax lappenfoérmig, schwach sklerotisiert (1)
Eine weiche, segelférmige Pleuralleiste tritt nur bei Timema auf (Abb. 1d). Dies ist eine

Autapomorphie von Timema.

9) Pleuralleiste des Metathorax als kraftig sklerotisierte Leiste ausgepragt (0); Pleuralleiste im
Metathorax lappenférmig, schwach sklerotisiert (1)
Auch im Metathorax besitzt von allen hier beriicksichtigten Taxa nur Timema eine

segelformige Pleuralleiste (Abb. 1d, Autapomorphie).

10) Pleuralarm im Mesothorax nicht vorhanden oder als kleiner Fortsatz ausgebildet (0?);
Pleuralarm im Mesothorax deutlich als armférmige Projektion (1?)

Bei Perla wurde von Wittig (1955) kein Pleuralarm dargestellt, von Zwick jedoch allgemein
fur die Plecoptera erwahnt. Die Polarisierung des Merkmals ist daher fraglich.

Bei Timema ist infolge der speziellen Auspragung der Pleuralleiste kein Fortsatz vorhanden.
Bei den (brigen Phasmatodea ist nur ein kleiner Fortsatz an der Pleuralleiste ausgebildet
(Abb. 3e, f; 5b). Die Lange der Fortsdtze kann variieren. Bei den Embioptera ist kein
Pleuralarm vorhanden. Bei Gryllus ist ein kleiner Fortsatz enthalten (Voss 1905), so auch bei
Grylloblatta (Walker 1938). Forficula besitzt einen deutlichen Pleuralarm (Kleinow 1966),
der allerdings kirzer als bei den folgenden Taxa ist. Bei Dissosteira (Snodgrass 1929),
Locusta (Albrecht 1953), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968) und Austrophasma (Abb.
14c) ist eine deutliche Projektion zu sehen. Bei Periplaneta ist der Pleuralarm stark verbreitert
(Carbonell 1947), ebenso wie bei Stagmomantis (Levereault 1938).
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11) Pleuralarm im Metathorax nicht vorhanden oder als kleiner Fortsatz ausgebildet (0?),
Pleuralarm im Metathorax deutlich als armférmige Projektion (17?)

Fur Perla stellt sich hier das gleiche Problem wie bei Merkmal 10, das heif3t, dass auch die
Polarisierung dieses Merkmals fraglich ist.

Bei Timema ist infolge der speziellen Ausprégung der Pleuralleiste kein Fortsatz vorhanden.
Bei den (brigen Phasmatodea ist nur ein Kkleiner Fortsatz an der Pleuralleiste ausgebildet.
Haaniella (Abb. 5b) und Heteropteryx haben im Metathorax einen etwas langeren Fortsatz als
im Mesothorax. Auch hier kdnnen Variationen vorkommen, daher ist es schwierig, die
Merkmalszustdnde gegeneinander abzugrenzen. Die Ubrigen Phasmatodea haben nur einen
kleinen Fortsatz am Pleuralarm. Die Embioptera besitzen an der Pleuralleiste des Metathorax
ebenfalls keinen Pleuralarm.

Grylloblatta besitzt auch im Metathorax einen recht kurzen Fortsatz (Walker 1938).

Der Fortsatz, der bei Gryllus ventral von der Pleuralleiste nach vorne ragt, ist etwas langer als
der der Mesopleura (Voss 1905). Forficula hat einen deutlichen Pleuralarm (Kleinow 1966),
der allerdings kirzer als bei den folgenden Taxa ist. Bei Dissosteira (Snodgrass 1929),
Locusta (Albrecht 1953), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968) und Austrophasma (Abb.
14c) ist eine deutliche Projektion zu sehen. Bei Periplaneta ist der Pleuralarm stark verbreitert
(Carbonell 1947), ebenso bei Stagmomantis (Levereault 1938).

12) Abdominalsternum 1 von Metasternum getrennt (0); Metasternum und Abdominalsternum
miteinander verwachsen (1)

Bei allen Phasmatodea ist das erste Abdominalsternum mit dem Furcasternit des Metathorax
verbunden (Beier 1968; Tilgner et al. 1999; Tilgner 2002; Bradler 2006). Bei einigen
Vertretern der Plecoptera (Pteronarcyidae, Austroperlidae, Gripopterygidae) ist das
Abdominalsternum 1 frei, was vermutlich den Grundmusterzustand darstellt (Zwick 1980;
Bradler 2006), der hier zur Codierung verwendet wird. Bei den meisten Embioptera ist das
erste Abdominalsternit frei (Giles 1963; Kristensen 1975; Ross 2000; Tilgner 2002; Bradler
2006). Laut Hennig (1969) soll das erste Abdominalsterunum bei Embien reduziert sein. Bei
Embia geht das erste Abdominalsternit in das Metasternum uUber (Barlet 1985a). Bei
Antipaluria ist ein freies Abdominalsternit vorhanden (Abb. 16b). Bei Dissosteira ist das erste
Abdominalsternum nicht mit dem Metasternum verwachsen, es liegt ihm mit einem breiten
anterioren Fortsatz, von Snodgrass (1929) ,precosta“ genannt, an. Albrecht (1953)
interpretiert diese Struktur bei Locusta als Spinasternum des dritten Thoracalsegmentes. Die
Merkmalscodierung fiir diese beiden Taxa ist daher unklar. Bei Cephalocoema ist es durch
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eine schmale Membran vom Thorax abgetrennt (Covelo de Zolessi 1968). Das erste
Abdominalsternum ist auBerdem frei bei Periplaneta (Carbonell 1947; Beier 1974), Gryllus
(Voss 1905), Grylloblatta (Walker 1938), und Austrophasma. Bei Stagmomantis ist das erste
Abdominalsternum bis auf ein kleines rundliches Sklerit reduziert (Levereault 1937). Bei den
Dermaptera ist das erste Abdominalsternit reduziert (Glinther & Herter 1974).

13) Pro- und Mesospina vorhanden (0); fehlend (1)

Unter den hier untersuchten Phasmatodea besitzt nur Timema die Prospina und Mesospina
(Abb. 1d). Bei den ubrigen Phasmatodea sind sie reduziert, nur die Aschiphasmatinae besitzen
Pro- und Mesospina (Bradler 2006). Die beiden Spinae sind vorhanden bei Perla (Wittig
1955), Periplaneta (Carbonell 1947; Beier 1974), Stagmomantis (Levereault 1938: furcal
apophysis?) Dissosteira (Snodgrass 1929), Locusta (Albrecht 1953), Forficula (Kleinow
1966), Grylloblatta (Walker 1938), Gryllus (Voss 1905; DuPorte 1920), den Embioptera
(Barlet 1985a, b, c; Ross 2000) und Austrophasma (Abb. 14c). Covelo de Zolessi (1968)

erwéhnt explizit nur die Mesospina bei Cephalocoema.

14) Tegula des Hinterflugels klein oder fehlend (0?); Tegula grof? (1?)

Die Tegula fehlt bei allen untersuchten gefliigelten und flugfahigen Vertretern der
Phasmatodea: Sipyloidea (siehe auch Yoshizawa 2007), Eurycnema, Phyllium,
Pseudophasma. Sie ist ebenso bei den kurzfligeligen Gespenstschrecken, wie Haaniella,
Heteropteryx, Extatosoma und Phaenopharos nicht vorhanden. In der AuBengruppe
(Plecoptera) fehlt sie bei Nemoura (Yoshizawa 2007; Onesto 1965). Bei Perla wird eine
Tegula erwéhnt (Wittig 1955), jedoch nicht dargestellt. Es wird auch nichts tber ihre GroRe
ausgesagt. Onesto (1965) bezeichnet sie bei Perla als klein. Die Polarisierung des Merkmals
ist somit fraglich. Innerhalb der Pliconeoptera ist eine grofle Tegula nur bei Oligotoma
(Embioptera) ausgepragt (Yoshizawa 2007).

15) Vorderer Teil des 1. Axillare klein, schmal (0); vorderer Teil des 1. Axillare grof3, breit
1)

Bei den gefliigelten Vertretern der Phasmatodea legt sich der groBe vordere Teil des 1.
Axillare, der Uber einen schmalen Hals mit dem hinteren Teil verbunden ist, vor das
spangenformige 2. Axillare (Abb. 3, 4b, 7). Ein vorderer grofRer Abschnitt ist auch beim 1.
Axillare der Embioptera (Oligotoma) vorhanden (Yoshizawa 2007). Bei der Steinfliege
Nemoura ist die vordere Region des 1. Axillare nicht vergrofert (Onesto, 1965; Brodsky
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1979a, b; Yoshizawa 2007). Dieser mutmaRlich ursprungliche Zustand (1. Axillare ohne
vergroRerten vorderen Bereich) ist ebenfalls bei den Dermapteren Labidura (Yoshizawa
2007) und Forficula auricularia (Onesto 1961; Kleinow 1966), der Mantide Ameles (Onesto
1960), der Schabe Blatta orientalis (Onesto 1959), der Termite Reticulitermes (Yoshizawa
2007), der Laubheuschrecke Tylopsis (Onesto 1963) und der Caelifere Locusta migratoria
(Wootton 1979) ausgepréagt.

16) Subalare im Metathorax schmal bis spangenformig (0); Subalare als rundliches Sklerit
ausgebildet, groler (1)

Bei Perla und Nemoura ist das Subalare als schmales spangenférmiges einfaches Sklerit
ausgebildet (Perla maxima: Matsuda 1970; Nemoura cinerea: Onesto 1965). Unter den
Phasmatodea besitzen nur Haaniella (Abb. 5) und Heteropteryx ein &uRerlich rundliches
Subalare. Bei Locusta ist das Subalare ebenfalls groRer (Wootton 1979).

17) 2. Axillare breit, ausgedehnt (0); 2. Axillare schmal, spangenférmig (1)

Das 2. Axillare ist bei Nemoura ein annéhrend trapezférmiges grofRes Sklerit (Onesto 1965;
Brodsky 1979; Yoshizawa 2007). Sehr grol? ist es auch bei Forficula (Onesto 1961; Kleinow
1966) und Labidura (Yoshizawa 2007). Bei Reticulitermes (Yoshizawa 2007), Ameles
(Onesto 1960), Blatta (Onesto 1959), Oligotoma (Yoshizawa 2007) und Locusta (Wootton
1979) ist es ebenso recht gro3. Bei Locusta hat es einen langen schmalen Fortsatz, ist aber im
anterioren Bereich verbreitert. Schmal und eindeutig spangenformig ist das 2. Axillare bei
allen gefliigelten Phasmatodea (Abb. 3; 4b; 7) und Tylopsis (Yoshizawa 2007; Onesto 1963).

18) Hinterer Flugelgelenkfortsatz mit dem Notum verbunden (0); hinterer
Flugelgelenkfortsatz vom Notum getrennt (1), hinterer Flugelgelenkfortsatz reduziert (2)

Bei Nemoura (Plecoptera) ist der hintere Flugelgelengfortsatz mit dem Notum verbunden,
was bedeutet, dass er aus der posterolateralen Region des Notums hervorgeht (Onesto 1965;
Brodsky 1979; Yoshizawa 2007). Dies ist ebenso bei den Dermaptera (Onseto 1961; Kleinow
1966; Yoshizawa 2007), den Vertretern der Dictyoptera (Blatta: Onesto 1959; Reticulitermes:
Yoshizawa 2007; Ameles: Onesto 1963), und den Orthoptera (Tylopsis: Onesto 1963;
Locusta: Wootton 1979) der Fall. Bei den Phasmatodea wurde das betreffende Sklerit als 4.
Axillare angesehen (Beier 1968a), Matsuda (1970) interpretiert es als abgeldsten hinteren
Fliigelgelenkfortsatz, ebenso wie Yoshizawa (2007). Die ,,concave axillary fold line* verlauft
auch bei Sipyloidea zwischen diesem Fortsatz und dem 3. Axillare, nach Yoshizawa (2007)
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ein brauchbares Kriterium zur Homologisierung mit dem hinteren Fliigelgelenkfortsatz.
Dieser Interpretation wird hier gefolgt und das Sklerit hier entsprechend als abgel6ster
hinterer Fllgelgelenkfortsatz fur die Phasmatodea codiert. Dieser Zustand kommt bei allen
gefligelten flugféhigen Phasmatodea vor (Abb. 3i; 7). Bei denjenigen Vertretern, die
kurzflugelig sind (Phaenopharos: Abb. 4b, Haaniella, Heteropteryx, Extatosoma) ist kein
abgelostes Skleritteil mehr auszumachen. Wahrscheinlich ist es infolge der Fllgelreduktion
verlorengegangen. Der Verlust wird daher hier gesondert codiert (2). Die Embioptera besitzen

ebenfalls einen vom Notum abgetrennten Flugelgelenkfortsatz (Yoshizawa 2007).

19) Proximale Medianplatte breit und kréftig sklerotisiert (0); Proximale Medianplatte
schmal, schwach sklerotisiert oder fehlend (nicht eindeutig von umgebender Membran zu
trennen) (1)

Die proximale Medianplatte ist bei Nemoura stark sklerotisiert, von der Form her dreieckig
und geht in das 3. Axillare uber (Onesto 1965; Brodsky 1979; Yoshizawa 2007). Auch bei
Forficula (Onesto 1961; Kleinow 1966; Yoshizawa 2007), Blatta (Onesto 1959),
Reticulitermes (Yoshizawa 2007), Locusta (Wootton 1979) und Tylopsis (Onesto 1963) ist sie
deutlich erkennbar. Bei Eurycnema: Abb. 3i, Pseudophasma und Phyllium ist sie als langliche
schmale Struktur stark sklerotisiert. Bei Sipyloidea ist sie nur schwach sklerotisiert und
schwer von der umgebenden Membran zu trennen (Abb. 7), ebenso bei den kurzflligeligen
Phasmatodea, wo sie nicht als eigene Struktur erkennbar ist. Bei Oligotoma ist sie als

schmales kleines Sklerit ausgepragt (Yoshizawa 2007), ebenso bei Ameles (Onesto 1960).

4.2 Nervensystem des Meso- und Metahorax

20) Anastomose zwischen Transversalnerv (nt) des Prothorax und des Nervus posterior (np)
des Mesothorax vorhanden (0); fehlend (1)

Eine Verbindung des nt vom Prothorakalganglion mit dem np des Mesothorakalganglions
existiert nur bei Perla (Wittig 1955); bei den Ubrigen Taxa, fir die das Nervensystem bekannt

ist, fehlt sie.

21) Kurze Anastomose zwischen Nervus anterior (na) und Nervus lateralis 2 (nl2) des
Mesothorakalganglions fehlend (0); vorhanden (1)
Eine solche Anastomose ist nur bei Medauroidea (Abb. 8a), Ramulus und Carausius

vorhanden (Marquardt 1939), bei den Gbrigen Vertretern der Polyneoptera fehlt sie.
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22) Anastomose zwischen Nervus lateralis 3 (nl3) und Nervus lateralis 5 (nl5) im Mesothorax
fehlend (0); vorhanden (1)

Diese Anastomose ist fir Perla nicht dargestellt (Wittig 1955). Bei den Phasmatodea, fir die
ausreichend Informationen zum Nervensystem zur Verfiigung stehen, ist sie vorhanden
(Carausius: Marquardt 1939; Abb. 12).

23) Anastomose zwischen Nervus lateralis 3 (nl3) und Nervus lateralis 5 (nI5) im Metathorax
fehlend (0); vorhanden (1)

Diese Anastomose fehlt ebenfalls bei Perla (Wittig 1955). Bei den Neophasmatidae ist sie
vorhanden (Abb. 8d, e; 10e; 11d; 13).

24) Verbindung des Transversalnervs (nt) und des Nervus anterior (na) im ersten
Abdominalsegment: Nervenaste laufen Uber eine gewisse Strecke gemeinsam (0); als
Queranastomose ausgebildet, Nervenaste sind topographisch getrennt (1)

Bei Perla sind die entsprechenden Nervenaste (I11 N 10* + 11 N 8*) nach dem Austritt aus
dem Mediannerv, beziehungsweise Ganglion zunachst getrennt, vereinigen sich dann aber
ungeféhr auf halber Strecke zur Tergalregion, verlaufen dann verbunden weiter und trennen
sich wieder auf, um ihre Zielgebiete zu innervieren. Bei den Phasmatodea findet man einen
solchen Zustand bei Eurycnema (Abb. 11c), Phyllium und Phaenopharos (Abb. 9d). Bei den

ubrigen Phasmatodea verlaufen die beiden Aste getrennt mit einer Querverbindung.

25) Anastomose zwischen den beiden Asten des Nervus anterior (na) im Metathorax fehlend
(0); vorhanden (1)

Eine solche Anastomose ist bei Eurycnema (Abb. 11c), Sipyloidea, Pseudophasma und
Phaenopharos (Abb. 9d) vorhanden, den ubrigen untersuchten Phasmatodea fehlt sie. Auch
bei Timema und Agathemera war sie nicht auszumachen. Sie fehlt ebenso bei Perla (Wittig
1955) und der Mantide Tenodera (Liske et al. 1989). Fur Megacrania, Antipaluria und

Austrophasma fehlen Innervierungsdaten.

4.3 Muskulatur des Meso- und Metathorax

26) Muskel Ispm2 (M. prospina-mesopleuralis) fehlend (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel ist bei allen Phasmatodea-Vertretern vorhanden (Abb. 8a; 10a). Ebenso ist er
bei Periplaneta (Carbonell 1947: 103*), Stagmomantis (Levereault 1938: 45*), Oligotoma
(Maki 1938: 44*), Embia (Barlet 1985c: 22*), Antipaluria, Grylloblatta (Walker 1938: 75%)
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und Austrophasma vorhanden. Er fehlt bei Perla (Wittig 1955), Forficula (Kleinow 1966),
Dissosteira (Snodgrass 1929), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968) und Gryllus (Voss
1905; DuPorte 1920), siehe auch Friedrich & Beutel (2007).

27) 1 vim6 (M. profurca-mesospinalis) fehlend (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel fehlt bei Perla (Wittig 1955), Stagmomantis (Levereault 1938), Dissosteira
(Snodgrass 1929), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968) und allen Euphasmatodea. Bei
Timema ist er hingegen vorhanden (Abb. 1b). Er ist ebenso vorhanden bei Periplaneta
(Carbonell 1947: 101%), Gryllus (Voss 1905: Ivimg*; DuPorte 1920: 17*), Forficula (Kleinow
1966: 76*), Oligotoma (Maki 1938: 35*), Embia (Barlet 1985c: 6*), Antipaluria (Abb. 17a),
Grylloblatta (Walker 1938: 81*) und Austrophasma (Abb. 15a).

28) Ivim7 (M. profurca-mesofurcalis) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt bei den Euphasmatodea und Stagmomantis (Levereault 1938). Bei
Timema (Abb. 1b), Perla (Wittig 1955: | vim 13*) und den ubrigen Polyneoptera ist er
vorhanden (Austrophasma; Grylloblatta: Walker 1938: 57*; Oligotoma: Maki 1938: 34*;
Embia: R&hle 1970: M82*; Antipaluria: Abb. 17a; Periplaneta: Carbonell 1947: 100%;
Forficula: Kleinow 1966: 74*; Dissosteira: Snodgrass 1929: 60*; Cephalocoema: Covelo de
Zolessi 1968: 60*; Gryllus: Voss 1905: Ivimg*, Ivims*; DuPorte 1920: 16*; Friedrich &
Beutel 2007).

29) 11dIm1 (M. prophragma-mesophragmalis) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt den meisten Phasmatodea. Er fehlt ebenso bei Carausius (Jeziorski 1918,
Marquardt 1939) und der geflligelten Megacrania (Maki 1935). Auch bei Stagmomantis und
Cephalocoema fehlt er (Levereault 1938; Covelo de Zolessi 1968). Vorhanden ist er hingegen
bei Timema (Abb. 1b). Bei Perla ist er vorhanden (Wittig 1955: 11 dim 35%*), ebenso bei den
ubrigen Polyneoptera-Vertretern, fur die die Muskulatur bekannt ist (Austrophasma: Abb.
15a; Grylloblatta: Walker 1938: 82*; Antipaluria: Abb. 17a; Oligotoma: Maki 1938: 31%;
Embia: Barlet 1985c: 1*; Periplaneta: Carbonell 1947: 110*; Forficula: Kleinow 1966: 95%;
Dissosteira: Snodgrass 1929: 81*; Gryllus: VVoss 1905: 11dIm1*, 11dIm2*; DuPorte 1920: 35%*,
36*; Friedrich & Beutel 2007).
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30) 11dIm1 bestehend aus einem Biindel (0); in 2 Biindel aufgeteilt (1)

Ein kraftiges Muskelbiindel ist bei Perla (Wittig 1955: Il dim 35%*), Embia (Barlet 1985c: 1%),
Oligotoma (Maki 1938: 31*), Forficula (Kleinow 1966: 95*), Periplaneta (Carbonell 1947:
110*), Dissosteira (Snodgrass 1929: 81*), und Grylloblatta (Walker 1938: 82*) vorhanden.
Gryllus (Voss 1905: IldIm;*, 1ldlm,*; Du Porte 1920: 35*, 36*), Austrophasma (Abb. 15a)
und Antipaluria (Abb. 17a) besitzen 2 Biindel. Timema besitzt einen diinnen, eng am Tergum
anliegenden Muskel, der aus zwei sehr dicht nebeneinander liegenden Biindeln besteht (Abb.
1b).

31) 1ldIm2 (M. mesonoto-phragmalis) aus zwei oder mehr Biindeln bestehend (0); aus einem
Biindel bestehend (1)

Zwei oder mehr Bindel dieses auf der tergalen Flache ansetzenden Muskels existieren bei
allen Phasmatodea. Hier liegen oft zwei Schichten tbereinander (Maki 1935: 93*, 94*, 95*,
96*; Marquardt 1939: D*, D;1.4*). IldIm2 besteht bei Perla (Wittig 1955: Il dim 36*, 1l dlm
37*), Gryllus domesticus (Voss 1905: IldIms*, 1ldIm,*), Oligotoma (Maki 1938: 32*, 33%*),
Embia (Barlet 1985b, c: 2* im Méannchen, aber 2* und 3* im Weibchen) und Austrophasma
(Abb. 15c) aus zwei Biindeln. Bei Stagmomantis (Levereault 1938: 52*, 53*, 54*) und
Periplaneta (Carbonell 1947: 111*, 112*, 113*) besteht er aus drei Biindeln. Bei Gryllus
assimilis ist nur ein Muskelbindel vorhanden (DuPorte 1920: XXXVI*). Ein Bindel ist bei
Antipaluria (Abb. 17a), Forficula (Kleinow 1966: 96*), Grylloblatta (Walker 1938: 83%*),
Dissosteira (Snodgrass 1929: 82*) und Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968: F*)

vorhanden.

32) llvim1 (M. mesofurca-spinalis) fehlend (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel wurde bei Timema und Agathemera nicht gefunden. Er fehlt auch den tbrigen
Vertretern der Polyneoptera (Friedrich & Beutel 2007). Der Muskel, der die beiden Arme der
Furca miteinander verbindet, wurde bislang nur bei den Neophasmatidae gefunden (Abb. 9a),

was eine potentielle Synapomorphie fir die Neophasmatidae darstellt.

33) 1lvim3 (M. mesofurca-metafurcalis) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt bei den Euphasmatodea. Bei Timema ist er vorhanden (Abb. 1b). Er ist
auch bei Antipaluria (Abb. 17a), Oligotoma (Maki 1938: 65*), Embia (Barlet 1985c: 12*)
und Austrophasma (Abb. 15a) zu finden. Auch bei den ibrigen Polyneoptera ist er vorhanden
(Perla: Wittig 1955: Il vim 38*; Grylloblatta: Walker 1938: 84*; Periplaneta: Carbonell
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1947: 148*; Stagmomantis: Levereault 1938: 84*; Forficula: Kleinow 1966: 98*; Dissosteira:
Snodgrass 1929: 116*; Gryllus: Voss 1905: Ilvimg*, llvims*; DuPorte 1920: 34*; Friedrich &
Beutel 2007).

34) 1lvim6 (M. mesospina-abdominosternalis) fehlend (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel ist bei Periplaneta (Carbonell 1947: 189%*), Grylloblatta (Walker 1938: 111b¥*)
sowie bei Austrophasma (Abb. 15a) vorhanden, allen anderen Taxa fehlt er (Friedrich &
Beutel 2007).

35) Ildvm5 (M. mesonoto-coxalis posterior) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel ist bei allen untersuchten Phasmatodea sowie den meisten anderen
Polyneoptera vorhanden (Friedrich & Beutel 2007), mit Ausnahme von Stagmomantis, bei der
der von Levereault (1938) als 65* bezeichnete Muskel auch diesen Muskel darstellen kénnte,
nicht nur dem M. mesonoto-coxalis anterior (Friedrich & Beutel 2007). Jedoch setzen bei
Stagmomantis beide Muskelblndel auf gleicher Hohe an. lldvm5 setzt bei den anderen
Insekten etwas weiter hinter Ildvm4 an (posterolateral zu Ildvma4). In der vorliegenden Matrix
wird daher das Fehlen von Ildvm5 bei Stagmomantis angenommen, Ildvm4 von
Stagmomantis bestiinde dann aus zwei Bindeln. Muskel 1ldvm5 fehlt zudem bei Grylloblatta

(Walker 1938), Antipaluria und bei Austrophasma.

36) Ildvm6 (M. mesocoxa-subalaris) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt nur bei Grylloblatta (Walker 1938) und Austrophasma.

Er ist bei allen untersuchten Phasmatodea vorhanden, bei den gefliigelten inseriert er am
Subalare (Abb. 11b), bei den ungefliigelten inseriert er am hinteren Rand des Notums (Abb.
8a). Vorhanden ist er in der AulRengruppe (Perla: Wittig 1955: 11 cpm 53*) und den Gbrigen
Polyneoptera (Antipaluria: Abb. 17c; Oligotoma: Maki 1938: 52*; Embia: Barlet 1985c: 34*;
Periplaneta: Carbonell 1947: 128*; Stagmomantis: Levereault 1938: 70*; Forficula: Kleinow
1966: 122*; Dissosteira: Snodgrass 1929: 99*; Gryllus: Voss 1905: llpmg; DuPorte 1920:
44*; Friedrich & Beutel 2007). Der Verlust von Ildvmé6 ist damit eine Synapomorphie der
Grylloblattodea und Mantophasmatodea.
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37) 11ldvm9 (M. mesospina-phragmalis) fehlend (0); vorhanden (1)
Dieser Muskel ist bei allen Phasmatodea vorhanden. Er fehlt allen Ubrigen Polyneoptera-
Vertretern (Friedrich & Beutel 2007). Der Besitz von lldvm9 ist wahrscheinlich eine

Synapomorphie aller Phasmatodea-Vertreter.

38) llppm1 (M. mesotransanapleuralis) vorhanden (0); fehlend (1)

Ein Muskelbundel ist beschrieben bei Perla (Wittig 1955: Il im 65a*) und Gryllus (Voss
1905: llpms*, DuPorte 1920: 43*). Bei den Euphasmatodea ist dieser Muskel in viele kleine
Biindel aufgeteilt (Abb. 8a; 10a-c; 11a, b). Bei Timema wurde der Muskel nicht gefunden.

39) llppm2 (M. mesobasalare-intersegmentalis) vorhanden (0); fehlend (1)
Dieser Muskel fehlt allen hier untersuchten Taxa bis auf die Plecoptera (Wittig 1955: Il ppm

54 a, b*). Der Verlust von llppm2 ist eine potentielle Synapomorphie fir die Pliconeoptera.

40) llspm3 (M. mesospina-metanepisternalis) fehlend (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel ist bei Perla (Wittig 1955), Stagmomantis (Levereault 1938), Dissosteira
(Snodgrass 1929), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968), Gryllus (Voss 1905, DuPorte
1920) und Forficula (Kleinow 1966) nicht vorhanden. Bei den Phasmatodea (Abb. 1b; 8c;
10a; 11a), den Embioptera (Maki 1938: 74*; Barlet 1985c: 51*), Grylloblatta (Walker 1938:
106*), Austrophasma (Abb. 15a) und Periplaneta (Carbonell 1947: 149%) ist er zu finden.

41) llspm4 (M. mesospina-intersegmentalis) fehlt (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel fehlt allen Phasmatodea. Er ist nur bei Stagmomantis (Levereault 1938: 83*),
Gryllus (Voss 1905: Ilifm*; Du Porte 1920: 51*) und Antipaluria (Abb. 17b, d) vorhanden.
Den ubrigen Polyneoptera fehlt er (Friedrich & Beutel 2007).

42) llpcm2 (M. mesobasalare-trochantinalis) aus einem Biindel bestehend (0); aus zwei oder
mehr Blindeln bestehend (1)

Bei Perla besteht dieser Muskel aus einem Bindel (Wittig 1955: Il cpm 51%), ebenso bei
Dissosteira (Snodgrass 1929: 98*), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968: 96*) und
Antipaluria (Abb. 17c). Bei folgenden Vertretern der Phasmatodea ist dieser Muskel
ungeteilt: Carausius (Marquardt 1939), Timema (Abb. 1c), Medauroidea (Abb. 8a-c),
Ramulus, Eurycantha, Sceptrophasma, Extatosoma, Haaniella, Heteropteryx, Phaenopharos
(Abb. 9c), Eurycnema (Abb. 11a), Sipyloidea und Pseudophasma. Ilpcm2 ist in zwei Bindel
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aufgeteilt bei Gryllus (Voss 1905: llpm;*, llpm,*; DuPorte 1920: 45*, 46*), Stagmomantis
(Levereault 1938: 61*, 63*), Agathemera (Abb. 10c), und Sungaya. Bei Megacrania ist er in
drei Blndel aufgeteilt (Maki 1935: 123*, 125*, 126%*).

43) llscm2 (M. mesofurca-coxalis posterior) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt bei Grylloblatta (Walker 1938) und Austrophasma. Bei den ubrigen
Polyneoptera ist er vorhanden (Perla: Wittig 1955: 11 bm 60*; Antipaluria; Oligotoma: Maki
1938: 53*; Embia: Barlet 1985c: 40*; Periplaneta: Carbonell 1947: 132*; Stagmomantis:
Levereault 1938: 68*; Forficula: Kleinow 1966: 126*; Dissosteira: Snodgrass 1929: 101%*;
Cephalocoema: Covelo de Zolessi 1968: 69*; Gryllus: Voss 1905: llbm,*; DuPorte 1920:
53*; Friedrich & Beutel 2007).

Der Verlust von llscm2 ist eine potentielle Synapomorphie der Grylloblattodea und
Mantophasmatodea.

44) 1lscm3 (M. mesofurca-coxalis medialis) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt bei Periplaneta (Carbonell 1947) und Stagmomantis (Levereault 1938).
Dies ist eine Synapomorphie der beiden Taxa.

Er ist bei allen Phasmatodea und den tbrigen Polyneoptera vorhanden (Austrophasma: Abb.
15c; Grylloblatta: Walker 1938: 93*; Antipaluria; Oligotoma: Maki 1938: 55*; Embia: Barlet
1985c: 41*; Forficula: Kleinow 1966: 126*; Dissosteira: Snodgrass 1929: 100%;
Cephalocoema: Covelo de Zolessi 1968: 69a*; Gryllus: Voss 1905: Ilbms*, 1lbme¢*; DuPorte
1920: 54*; Friedrich & Beutel 2007).

45) 111dlm1 (M. prophragma-mesophragmalis) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt vielen Euphasmatodea. Er fehlt ebenso bei Carausius (Jeziorski 1918,
Marquardt 1939) und der gefliigelten Megacrania (Maki 1935). Auch bei Stagmomantis fehlt
er (Levereault 1938). Vorhanden ist er hingegen bei Timema (Abb. 1b), Phyllium
(Méannchen), Heteropteryx (Mannchen) und Pseudophasma. Bei Perla ist er vorhanden
(Wittig 1955: 111 dim 35*), ebenso bei den (brigen Polyneoptera-Vertretern, fur die die
Muskulatur bekannt ist (Austrophasma: Abb. 15a, b; Grylloblatta: Walker 1938: 112%;
Antipaluria: Abb. 17a; Oligotoma: Maki 1938: 62*; Embia: Barlet 1985c: 3*; Periplaneta:
Carbonell 1947: 153*; Forficula: Kleinow 1966: 131*; Dissosteira: Snodgrass 1929: 112*;
Gryllus: Voss 1905: 111dlm;*; DuPorte 1920: 57*; Friedrich & Beutel 2007).
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46) 111dIm2 vorhanden (0); zu einem dinnen bindegewebigen Strang reduziert oder fehlend
1)

Dieser Muskel ist bei den meisten Vertretern der Polyneoptera vorhanden: Forficula (Kleinow
1966: 132*), Dissosteira (Snodgrass 1929: 112*, mit wenigen Fasern), Cephalocoema
(Covelo de Zolessi 1968: Fa*), Grylloblatta (Walker 1938: 113*) Embia (Barlet 1985b, c:
Mannchen 4*, Weibchen 5*, Antipaluria (Abb. 17a), Austrophasma (Abb. 15c), Perla (Wittig
1955: 1l dim 36*, Il dlm 37*), Gryllus domesticus (Voss 1905: IlIdIms*, IldIim,*),
Oligotoma (Maki 1938: 63*, 64*), Stagmomantis (Levereault 1938: 90*, 98*) und
Periplaneta (Carbonell 1947: 154*, 155*, 156*; Friedrich & Beutel 2007). Gryllus assimilis
(DuPorte 1920: -) fehlt er. Er ist bei Carausius zu einem bindegewebigen Strang reduziert
(Marquardt 1939). Ebenso ist bei Agathemera, Sungaya, Haaniella (beide Geschlechter),
Heteropteryx (Weibchen), Medauroidea (Abb. 8d) Sceptrophasma und Ramulus wenn
uberhaupt, nur ein solcher Rest zu finden. Bei Phaenopharos (Abb. 9d) ist ebenfalls nur ein
rudimentdrer Strang zu finden. Ein groRer Nervenast des Nervus anterior bleibt jedoch auch in
solchen Féllen erhalten. Bei Timema (Abb. 1c) sind zwei schrag verlaufende Muskelbiindel

I11dIm2 vorhanden.

47) 111dIm2 in zwei oder mehrere Blindel aufgeteilt (0); als ein Biindel vorhanden (1)

Ein externes dorsales Langsmuskelbiindel ist bei Forficula (Kleinow 1966: 132*), Dissosteira
(Snodgrass 1929: 112*, mit wenigen Fasern), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968: Fa*),
Eurycnema (Abb. 11c), Phyllium, Grylloblatta (Walker 1938: 113*), Embia (Barlet 1985b, c:
Mannchen 4*, Weibchen 5*) und Antipaluria (Abb. 17a) vorhanden. Austrophasma (Abb.
15c¢) besitzt zwei Muskelbiindel, ebenso Timema (Abb. 1c), Sipyloidea, Pseudophasma, Perla
(Wittig 1955: 111 dlm 36%*, I11 dim 37%*), Gryllus domesticus (Voss 1905: I11dIms*, 111dIm,*),
Oligotoma (Maki 1938: 63*, 64*), und Stagmomantis (Levereault 1938: 98*, 90*). Bei
Periplaneta sind drei Bundel vorhanden (Carbonell 1947: 154*, 155*, 156*), Megacrania hat
vier Muskelblindel (Maki 1935: 133*, 134*, 135*, 136%).

48) 1l1ldvm6 (M. metacoxa-subalaris) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel ist bei folgenden Taxa vorhanden: Perla (Wittig 1955: Illcpm 53*), allen
Phasmatodea: Abb. 1c; 8c; 9d; 10d, e; 11c, d; Antipaluria (Abb. 17c), Oligotoma (Maki 1938:
82*), Embia (Barlet 1985c: 65*), Periplaneta (Carbonell 1947: 169*), Stagmomantis
(Levereault 1938: 107*), Forficula (Kleinow 1966: 153*), Dissosteira (Snodgrass 1929:
129*) und Gryllus (Voss 1905: I1lpmg*; DuPorte 1920: 65%).
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Er fehlt jedoch bei Grylloblatta (Walker 1938) und Austrophasma. Dies ist eine

Synapomorphie der beiden Taxa.

49) lllppm2 (M. metabasalare-intersegmentalis) vorhanden (0); fehlend (1)
Dieser Muskel kommt nur bei Perla (Wittig 1955: Il ppm 54a, Illppm 54b*) vor. Den
Pliconeoptera fehlt er (Friedrich & Beutel 2007), was eine Autapomorphie der Pliconeoptera

darstellen kdnnte.

50) Illscm5 (M. metaspina-coxalis) fehlt (0); vorhanden (1)

Dieser Muskel ist nur bei Grylloblatta (Walker 1938: 120*) und Austrophasma (Abb. 15c¢)
vorhanden. Dies ist eine Synapomorphie der beiden Taxa. Allen Ubrigen Polyneoptera-
Vertretern fehlt er (Friedrich & Beutel 2007).

51) Illscm6 (M. metafurca-trochanteralis) vorhanden (0); fehlend (1)

Dieser Muskel fehlt bei Grylloblatta (Walker 1938) und bei Austrophasma (Abb. 15c). Dies
waére ebenfalls eine Synapomorphie der beiden Taxa.

Bei den Ubrigen untersuchten Vertretern ist er vorhanden: Perla (Wittig 1955: I11bm58%*), alle
Phasmatodea, Antipaluria (Abb. 17b), Oligotoma (Maki 1938: 90*), Embia (Barlet 1985c:
68*), Periplaneta (Carbonell 1947: 177b*), Stagmomantis (Levereault 1938: 103b*),
Forficula (Kleinow 1966: 160*), Dissosteira (Snodgrass 1929: 133d*), Cephalocoema
(Covelo de Zolessi 1968: 133d*) und Gryllus (Voss 1905: I11bms*, DuPorte 1920: LV¥*).

4.4 Muskulatur und deren Innervierung im pragenitalen Abdomen

52) Innere dorsale Langsmuskeln durchspannen die prégenitalen Abdominalsegmente
vollstandig (0); innere dorsale Langsmuskeln sind verkirzt und durchspannen hochstens die
Hélfte des Segmentes (1)

Die inneren dorsalen Langsmuskeln sind bei allen Phasmatodea mit Ausnahme von Timema
und Agathemera verkirzt (Klug & Bradler 2006; Klug & Klass 2007). Bei Cephalocoema
sind sie ebenfalls verkiirzt (Covelo de Zolessi 1968), dies ist jedoch als Konvergenz zum
Zustand bei den Neophasmatidae anzusehen, da auch die Proscopiiden einen langgestreckten
Habitus haben. Bei einigen Vertretern der Caelifera und Ensifera (Locusta, Dissosteira,
Tettigonia, Gryllus: Klug & Klass 2007) und bei Mantodea (Klass 1999) sind die inneren
dorsalen L&ngsmuskeln kuirzer, sie inserieren jedoch noch in der vorderen Halfte des

Segmentes, was hier mit (0) codiert wird.
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53) Innere, vom Dorsalnerv (A) innervierte ventrale Langsmuskeln vorhanden (0); innere
Langsmuskeln fehlend (1)

Bei allen Phasmatodea mit Ausnahme von Timema fehlen innere, vom Dorsalnerv innervierte
Langsmuskeln. Dort sind nur die duBeren vom Ventralnerv versorgten Muskeln vorhanden
(Klug & Bradler 2006; Klug & Klass 2007). Die Ubrigen Vertreter der Polyneoptera besitzen
beide ventrale Langsmuskelgruppen (Klug & Klass 2007).

54) Ménnchen: duRere ventrale Langsmuskeln kurz (0); &ullere ventrale Langsmuskeln lang
1)

Von allen bericksichtigten Taxa sind nur bei Agathemera die ventralen Langsmuskeln des
pragenitalen Abdomens verlangert (Klug 2005; Klug & Bradler 2006), was eine
Autapomorphie darstellt.

55) Weibchen: duRere ventrale Langsmuskeln kurz (0); duBere ventrale Ldngsmuskeln lang
1)

Die ventralen Langsmuskeln sind bei Agathemera, Haaniella und Phyllium verlangert.
Phyllium weist zusatzlich die Besonderheit auf, dass nur der mediane ventrale L&ngsmuskel
verlangert ist (Klug & Bradler 2006). Bei den (brigen Polyneoptera sind sie kurz (Klug &
Klass 2007).

56) Wenige Lateralmuskeln (0); Lateralmuskeln in viele Bundel aufgeteilt (1)

Bei den meisten Polyneoptera sind nur wenige Lateralmuskelbiindel vorhanden (Ubersicht in
Klug & Klass 2007). Die Lateralmuskeln aller Phasmatodea sind in den pragenitalen
Abdominalsegmenten in viele Bundel aufgeteilt (Kristensen 1975; Klug 2005; Klug &
Bradler 2006; Klug & Klass 2007). Viele Lateralmuskelbiindel sind nur noch bei der
Proscopiide Cephalocoema, einem Vertreter der Caelifera (Covelo de Zolessi 1968) und bei
Vertretern der Morabinae vorhanden (Blackith & Blackith 1967). Bei den letztgenannten
Taxa ist die Innervierung unbekannt. Dieser Zustand ist sehr wahrscheinlich unabhéngig von
dem Merkmalszustand bei den Phasmatodea entstanden, da diese wenigen Caelifera ebenfalls
einen gestreckten Korper besitzen (Blackith & Blackith 1967; Covelo de Zolessi 1968; Klug
& Klass 2007).
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57) Paratergo-coxosternaler von Nerv B* versorgter Muskel einfach, mit einem Bindel
vorhanden (0); Muskel in mehrere Biindel (mindestens 2) aufgeteilt (1)

Dieser Muskel ist in der Aufengruppe mit nur einem Bindel vorhanden; die einzige
Ausnahme bildet Antipaluria. Dort ist er in mindestens zwei Biindel aufgeteilt (Klug & Klass
2007). Bei allen Vertretern der Phasmatodea ist er in viele Biindel aufgeteilt (Klug & Bradler
2006; Klug & Klass 2007). Die Aufteilung des Muskels konnte eine Synapomorphie fir

Phasmatodea und Embioptera darstellen.

58) Laterale, tergo-coxosternale Muskeln 1a* und 1b* als jeweils ein Bundel vorhanden (0);
tergo-coxosternale Muskeln 1a und 1b jeweils in mehrere parallele Bundel aufgeteilt (1)

Diese beiden Muskeln sind bei den meisten Polyneoptera (die Heuschrecken Dissosteira
(Snodgrass 1929) und Locusta (Albrecht 1953), Cephalocoema (Covelo de Zolessi 1968), der
Grille Gryllus (Voss 1905; DuPorte 1920), der Gottesanbeterin Stagmomantis (Levereault
1937), der Schabe Periplaneta (Beier 1974), der Termite Zootermopsis (Weidner 1970), den
Ohrwurm Forficula, einem Vertreter der Grylloblattodea: Grylloblatta (Walker 1938); dem
hier untersuchten Vertreter der Mantophasmatodea, Austrophasma) jeweils als einzelne
Muskelbundel vorhanden. Nur bei den Phasmatodea und Antipaluria sind sie beide jeweils in
mehrere Bundel aufgeteilt (Klug & Klass 2007), was eine potentielle Synapomorphie der

Phasmatodea und Embioptera darstellt.

59) Intrasegmentale laterale Muskelbindel vom Dorsalnerv (A*) innerviert (0); laterale
Muskelbiindel von Nerv B* innerviert (1)

Perla besitzt intrasegmentale laterale tergosternale Muskelbiindel, die von einem Ast des
Dorsalnervs versorgt werden. Die tbrigen Vertreter der Polyneoptera haben intrasegmentale
Dorsoventralmuskeln, die von einem neuen Hauptnervenast (B*) versorgt werden (Klug &
Klass 2007). Das Vorhandensein eines neuen Nervenastes B ist eine Apomorphie fur ein

Taxon Pliconeoptera.

60) Nerv A* entspringt vor dem zugehdrigen Abdominalganglion (0); Nerv A* entspringt aus
seinem Abdominalganglion (1)

Bei den Plecoptera hat Nerv A* einen vor dem zugehdrigen Ganglion liegenden Ursprung,
wohingegen bei den (brigen Vertretern der Polyneoptera Nerv A* aus dem Ganglion
entspringt (Klug & Klass 2007). Auch dies ist eine potentielle Synapomorphie aller
Pliconeoptera.
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4.5 Matrix
Taxon Merkmal

1 2 10 |11 |12 |13 |14 |15 (16 (17 |18 |19 |20
Timema 0 0 0? 0? 1 0 - - - - - - -
nevadense
Agathemera 1 1 0? 0? 1 1 - - - - - - 1
crassa
Pseudophasma |0 1 0? 10? |1 1 0? |1 0 1 1 0 1
acanthonota
Phyllium 0 1 0? |0? 1 1 0? 1 0 1 1 0 1
celebicum
Sungaya 0 1 0? 10?7 |1 1 - - - - - - 1
inexpectata
Haaniella 0 1 0? 1? 1 1 0? 1 1 1 2 1 1
dehaanii
Heteropteryx 0 1 0? 1?7 |1 1 0? |1 1 1 2 1 1
dilatata
Extatosoma 0 1 0? 0? 1 1 0? 1 0 1 2 1 1
tiaratum
Medauroidea 0 1 0? 0? 1 1 - - - - - - 1
extradentata
Ramulus thaii 0 1 0? 0? 1 1 - - - - - - 1
Eurycnema 0 1 0? |0? 1 1 0? 1 0 1 1 0 1
goliath
Eurycantha 0 1 0? |07 |1 1 - - - - - - 1
calcarata
Sceptrophasma | 0 1 0? |07 |1 1 - - - - - - 1
hispidula
Sipyloidea 0 1 0? |0? |1 1 0? |1 0 1 1 1 1
sipylus
Carausius morosus | 0 1 0? 0? 1 1 - 1
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1 4 5 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Phaenopharos | 0 0 0 0 0? 0? 1 1 0? 1 0 1 2 1 1
khaoyaiensis
Megacrania 0 0 - 0 0? 0? 1 1 - - - - - - -
tsudai
Antipaluria 0 - - 0 0? 0? |0 0 ? - - - - - -
caribbeana
Embia surcoufi | 0 0 0 0 0? 0? 1 0 - - - - - - -
Oligotoma 0 0 0 0 0? [0? |0 0 1?7 |1 0 0 1 1 -
saundersi
Austrophasma | 0 - - 1 1? 1? 0 0 - - - - - - -
caledonensis
Grylloblatta 0 - - 1 0? 0?7 |0 0 - - - - - - -
campodeiformis
Dissosteira 0 1 1 0 1? 1?7 | ? 0 - - - - - - -
carolina
Locusta 0 1 1 0 1? 1? ? 0 0? 0 1 0 0 0 -
migratoria
Cephalocoema | 0 - - 0 1? 1?7 |0 ? - - - - - - -
albrechti
Gryllus 0 0 1 1 0? (1?2 |0 0 0? |- - - - - -
domesticus
Tylopsis - - - - - - - - 0? |0 0 1 0 0 -
liliifolia
Stagmomantis | 0 1 1 1 1? 1?7 |0 ? - - - - - - -
carolina
Tenodera 0 - - - - - - - 0? |- - - - - -
aridifolia
Ameles decolor | - - - - - - - - 0? |0 0 0 0 1 -
Periplaneta 0 0 0 1 1?7 1?7 |0 0 - - - - - - -
americana
Blatta orientalis | 0 - - - - - - - 0? 0 0 0 0 0 -
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10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 (17 |18 |19 |20
Reticulitermes - - - - - 0 - 0 0 0 -
speratus
Forficula 1? 1? - 0 0? |0 0 0 0 0 -
auricularia
Labidura - - - - 0? 0 - 0 0 0 -
riparia
Perla 0? 0? |0 0 0? - - - - - 0
abdominalis
Nemoura sp. - - - - - 0 0 0 0 0 -
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Taxon Merkmal

21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40
Timema - - - - 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
nevadense
Agathemera 0 1 - - 0 1 0 1 1 - 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1
crassa
Pseudophasma | 0 1 1 1 1 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
acanthonota
Phyllium 0 1 1 0 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
celebicum
Sungaya 0 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
inexpectata
Haaniella 0 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
dehaanii
Heteropteryx 0 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
dilatata
Extatosoma 0 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
tiaratum
Medauroidea 1 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
extradentata
Ramulus thaii 1 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
Eurycnema 0 1 1 0 1 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
goliath
Eurycantha 0 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
calcarata
Sceptrophasma | 0 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
hispidula
Sipyloidea 0 1 1 1 1 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
sipylus
Carausius 1 1 1 1 0 1 0 1 1 - 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1
Morosus
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Forficula
auricularia

Labidura
riparia

Perla
abdominalis

Nemoura sp.

96




4 Merkmale

Taxon

41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60
Timema o |0 (0O (0O |O |O (0O |0 |1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
nevadense
Agathemera 0 1 |0 |0 1 1 - 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
crassa
Pseudophasma [0 |0 |0 |0 |O |0 |O 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
acanthonota
Phyllium o |0 (0O (0O |O |O (12 |0 |1 0 0 1 1 0 1/0 | 1 1 1 1 1
celebicum
Sungaya 0 1 0 0 1 1 - 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
inexpectata
Haaniella 0 0 0 |0 1 1 - 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
dehaanii
Heteropteryx 0 0 0 0 0 1 - 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
dilatata
Extatosoma 0O |0 (0 |O 1 |01 |- 0 |1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
tiaratum
Medauroidea 0O |0 (0 |O 1 1 |- 0 |1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
extradentata
Ramulus thaii 0 |0 |0 |0 1 1 |- 0 |1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
Eurycnema 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
goliath
Eurycantha 0O |0 (0 |0 1 1 - 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
calcarata
Sceptrophasma ([0 |0 |0 |O 1 1 - 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
hispidula
Sipyloidea 0O |0 (0 |0 1 (0 |0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
sipylus
Carausius 0O |0 (0 |O 1 1 |- 0 |1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
morosus
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5 Diskussion

5.1 Variationen im thoracalen Nervensystem der Phasmatodea

Ursprung der Hauptnervenaste vom Ganglion

Die Hauptnervenaste (Nervi laterales) nl2, nI3 und nl4 entspringen bisweilen mit einem
gemeinsamen Stamm aus dem Ganglion (Abb. 8a, c). Sie kénnen jedoch auch teilweise
getrennt voneinander (nl2; nl3 + nl4, bei Agathemera, Abb. 10a, b) aus dem Ganglion
ausmiunden. Die eben erwéhnten Variationen koénnen innerhalb einer Art auftreten (bei
Eurycnema beobachtet). Selten entspringen nl2, nl3 und nl4 jeder fiir sich aus dem Ganglion
(Abb. 11a, b). Diese Nervenaste liegen jedoch immer sehr dicht beieinander. Sie entspringen
aus der vorderen Hélfte des Ganglions.

Der Nervenast nl5 verlauft nach dem Austritt aus der Mitte des Ganglions oft ein kurzes Stiick

gemeinsam mit dem Beinnerv ncr. Selten tritt er dicht neben dem Beinnerven aus.

Aufzweigung des nl3 im Metathorax

Kurz nach dem Austritt aus dem Ganglion teilt sich der Nervus lateralis 3 (nl3) in zwei Aste
auf, von denen einer den Dorsoventralmuskel dvm7 innerviert. Dieser Ast bleibt bei
geflligelten Phasmiden ungeteilt. Er entsendet auch einen Abzweig zu Illpcmb5, der nur bei
ungefliigelten Phasmiden vorkommt (z.B. Medauroidea: Abb. 8d, e, Agathemera: Abb. 10e, f,
Sungaya). Bei gefliigelten und kurzfliigeligen Vertretern fehlt dieser Nervenzweig. Der rechte
Ast entsendet die Verzweigungen zu den tbrigen von nl3 versorgten Muskeln. Bei geflugelten
Phasmiden verlauft ein den Muskel dvm?7 innervierender Zweig des nl3 haufig rechts, tber

die weiteren Abzweigungen des nl3 hinweg (Eurycnema: Abb. 11d).

Anastomosen

Zwischen dem ventral verlaufenden Ast und dem nach dorsal ziehenden Ast des Nervus
anterior (na) im Metathorax existiert bei Eurycnema, Sipyloidea, Pseudophasma und
Phaenopharos eine Anastomose. Bei den anderen untersuchten Arten — das sind Timema,
Agathemera, Phyllium, Sungaya, Haaniella, Heteropteryx, Eurycantha, Sceptrophasma,
Carausius, Extatosoma, Medauroidea und Ramulus — fehlt sie.

Bei Medauroidea, Ramulus und Carausius tritt im Mesothorax eine Anastomose zwischen na
und nl2 auf. Bei Medauroidea und Ramulus liegt sie median dicht am Ganglion, bei
Carausius liegt sie dorso-lateral (Marquardt 1939).
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Zwischen Nervus lateralis 3 und Nervus lateralis 5 tritt bei allen untersuchten Vertretern der
Phasmatodea, bei denen die Innervierung erkennbar war, eine Anastomose auf. Es kdnnen
jedoch auch im Metathorax zwei Anastomosen zwischen diesen beiden Hauptnervenasten
vorkommen, so bei Ramulus und Medauroidea (Abb. 8d und generelles Schema, Abb. 13).
Eine Anastomose liegt immer median dicht am Ganglion. Die zweite verbindet den Ast des
nl3 zu Muskel I11scm6 mit dem Nerv nl5. Bei Carausius verbindet die Anastomose ni3b (der

Zweig zu den Muskeln scm2, scm3, spm2 und pcm3) mit nl5 (Marquardt 1939).

Verbindung des Nervus transversus (nt) des Metathorax mit dem Nervus anterior (na)
des ersten Abdominalsegmentes

Diese beiden Nervenéste verlaufen im posterioren Segmentbereich des Metathorax parallel
zueinander. Bei Sipyloidea, Pseudophasma, Carausius, Ramulus, Medauroidea, Eurycantha
und Sungaya sind die Aste topographisch getrennt voneinander und sind im dorso-lateralen
Bereich durch eine Anastomose miteinander verbunden (Abb. 8d). Bei Eurycnema, Phyllium
und Phaenopharos entspringen die Aste getrennt: nt aus dem Mediannerv, der zum ersten
Abdominalsegment gehdrige Nerv na aus np + nl2 des ersten Abdominalsegmentes. Kurz
oberhalb ihrer Urspriinge verbinden sie sich jedoch und verlaufen bis auf die Héhe des

Epimerons gemeinsam, bevor sie sich dort wieder auftrennen.

Innerartliche Variationen

Das Aufzweigungsmuster der Hauptnervenéste kann sich bei mehreren Individuen einer Art
unterscheiden. Dies ist hdufig beim Ast des Nervus anterior, der die dorsalen Langsmuskeln
im Mesothorax versorgt, der Fall. Die innerartliche Variation des Ursprungs der
Hauptnervenaste vom Ganglion aus wurde bereits weiter oben erwéhnt.

Als Merkmale fir die phylogenetische Analyse eignen sich folglich nur solche

Verzweigungsmuster, die keiner individuellen Variation unterliegen.

5.2 Variationen und Ubergange bei flugfahigen und kurzfliigeligen Phasmatodea

Im Pterothorax kdnnen sowohl Unterschiede zwischen den Geschlechtern einer Art bestehen
als auch Unterschiede zwischen verschiedenen gefliigelten Arten. Sexualdimorphismus dieser
Art ist auch zum Beispiel bei Heuschrecken (Gade 2002) oder Wanzen (Socha & Zemek
2000) bekannt.

Hierbei sind die Mannchen ebenfalls leichter, fliegen besser und 6fter, und die Flugmuskeln
sind im Verhaltnis zum Korpergewicht groRer (Gade 2002). Auch der Energieumsatz ist bei
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Mannchen von Heuschrecken effektiver als bei den Weibchen (Géde 2002). Ahnliches muss
fir die Phasmatodea postuliert werden, wenn man die hier vorkommenden
Geschlechtsdimorphismen betrachtet.

Die Tendenz zur Reduktion von Fliigeln und dem dazugehdrigen Flugapparat ist verbreitet
und wahrscheinlicher als das Beibehalten von Strukturen, um ihnen eine neue Funktion

zukommen zu lassen (Arbas 1983a, b, c).

Muskulatur

Bei fliigellosen Vertretern der Phasmatodea sind viele Flugmuskeln reduziert. Dies betrifft
insbesondere die Tergopleuralmuskeln. Die Muskeln M. metanoto-basalaris (I11ltpm3), M.
metanoto-pleuralis anterior (11itpm4), M. meso-/metanoto-pleuralis medialis (11/111tpm5), M.
meso-/metanoto- pleuralis posterior (11/11ltpm6), M. mesepimero/metepimero-axillaris tertius
(1/1tpm9) fehlen bei allen untersuchten fligellosen Phasmatodea und im Mesothorax
solcher Arten, die die Tegmina nicht bewegen (Phaenopharos). Der Basalarmuskel I1/111spm1
ist nur bei gefliigelten Vertretern vorhanden. Bei Arten mit unbeweglichen Tegmina ist er im
Mesothorax nur rudimantéar und sehr diinn (Phaenopharos). Bei sehr guten Fliegern (z. B.
Phyllium-Mé&nnchen) ist er deutlich volumindser als bei maRig fliegenden Phasmatodea (z. B.
Sipyloidea). Hier liegen offenbar auch bei flugfiahigen Arten noch Variationen und Ubergange
vor. GleichermalRen verhalt es sich mit dem dorsalen Langsmuskel I11dIm1. Er ist bei guten
Fliegern wie beispielsweise mannlichen Phyllium, mannlichen Heteropteryx und beiden
Geschlechtern von Pseudophasma vorhanden und setzt an ausgepragten Phragmata an. Bei
maéRigen Fliegern ist er reduziert.

Bei fligellosen Phasmatodea sind hingegen die Beinmuskeln oft volumindser als bei

gefllgelten Tieren.

Flugelgelenksklerite

Auch im Fligelgelenk treten Reduktionen auf. Der hintere freie Flugelgelenkfortsatz ist bei
kurzflugeligen Vertetern nicht mehr auszumachen. Die drei Axillaria sind hingegen noch
vorhanden. Bei schwachen Fliegern (Sipyloidea) und kurzfliigeligen Arten sind einige
Komponenten des Fligelgelenks (Humeralplatte, proximale und distale Medianplatte)
schwach sklerotisiert oder nicht mehr von der umgebenden Membran zu unterscheiden. Das
Flugelgelenk ist somit nur mit den notwendigsten Strukturen zur Fligelbewegung
ausgestattet, Stabilisierungselemente und Elemente zur Fl&chenvergrofRerung (grofier
Analfacher) zeigen die Tendenz zur Reduktion. Beide Geschlechter von Haaniella und die
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Weibchen von Heteropteryx setzen ihre Fligel zur Abwehrstridulation ein. Hierfur sind
Muskeln wie z. B. der Flexor des Flugels (1l/11ltpm9) sowie das zugehdrige Axillare
notwendig. Sobald bewegliche Tegmina und Fligel vorhanden sind, existieren auch die

wesentlichen Komponenten der Fliigelgelenkung.

Nerven

Auch im Nervensystem bleiben teilweise Strukturen bei fliigellosen Tieren erhalten. Der Ast
des Nervus anterior, der die dorsalen Langsmuskeln versorgt, bleibt auch nach Verlust dieser
Muskeln als groller Nervenast erhalten. Kleinere Nervendste kdnnen mit dem Verlust des
zugehorigen Muskels reduziert werden (z. B. die Aste zu Il/Illspm1 oder zu einigen
Tergopleuralmuskeln).

Fir die Phasmatodea ist erwiesen, dass die neuronalen Projektionen des Subalarmuskels auch
bei fligellosen Phasmatodea noch vorhanden sind, so auch ihre flugspezifische neuronale
Aktivitat (Kutsch & Kittmann 1991). Ahnliches ist bei flugunfahigen Heuschrecken bekannt
(Kutsch et al. 2002).

Das Zentralnervensystem ist folglich konservativer als die Peripherie.

Flugfahige Phasmatodea (Pseudophasma, Eurycnema, Sipyloidea, Méannchen von Phyllium
und Heteropteryx) besitzen windsensitive Haare an den Palpen. Bislang sind an dieser Stelle
keine Windhaare beschrieben worden (Pringle 1976; Klein 1981; Sen 1988; Bland & Rentz
1991; Prakash et al. 1995; Ignell et al. 2000). Auf dem Kopf von Locusta sind windsensitive
Haare zu finden (Smola 1970; Pfliger & Tautz 1982). Bei flugunfahigen Phasmiden fehlen
die flugausldsenden windsensitiven Haare. Derartige Sensillen kénnen wahrscheinlich leicht
unabhéngig voneinander entstehen.

Es konnen jedoch auch zentrale Strukturen erhalten bleiben. In der Muskulatur der
Phasmatodea bleibt der Subalarmuskel (11/I1ldvm6) erhalten, er verlagert seine Ansatzstelle
bei flugellosen Phasmiden an den hinteren Teil des Notums.

5.3 Ein biologisches Sparsamkeitsprinzip

Der Flugapparat stellt ein energetisch kostspieliges System dar (Mole & Zera 1993, 1994).
Energie, die (ber die Nahrung aufgenommen wird, muss bei langfligeligen Insekten unter
anderem zur Unterhaltung der Flugmuskeln verbraucht werden. Kurzflligelige flugunfahige
weibliche Morphen von Gryllus rubens beispielsweise haben gréere Ovarien im Vergleich

zu langfligeligen flugfahigen Formen (Mole & Zera 1993). Dies bedeutet, dass die
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Unterhaltung von Flugmuskulatur Energieressourcen beansprucht, die dann an anderer Stelle
im Organismus fehlen.

Die Bedeutung der Reduktion des Flugapparates fir Entwicklung und Evolution der
Phasmiden wird im Folgenden erortert.

Die Beobachtungen zur Auspragung der Fligel und Flugmuskulatur sowie zur
Individualentwicklung liefern mdgliche Hinweise zur Beantwortung der Frage, ob bei den
Phasmatodea die Flugel wiederholt aus alten genetischen Ressourcen neu evolviert seien, wie
von Whiting et al. (2003) und Whiting & Whiting (2004) angenommen, oder ob sie bei
flugellosen Linien reduziert wurden.

Es wurde bislang angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit der Reduktion komplexer
Merkmale wahrscheinlicher ist als deren Neuentstehung. Dabei wird davon ausgegangen, dass
mit der Reduktion des Merkmales im Phénotyp auch die zugrunde liegende genetische
Information verloren geht (Stone & French 2003; Telford & Budd 2003; Angelini &
Kaufmann 2005). Whiting et al. (2003) halten dem das Argument entgegen, dass Fligel und
Beine gemeinsame Anlagen im Embryo besitzen und dass die genetische Information flr
Flugel dadurch wahrscheinlich nicht durch die Anhdufung von Mutationen gestort werden
wird. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist auch der Einfluss der Autotomiefahigkeit
der Phasmatodea auf das Flugvermdgen. Wenn Phasmiden in einem Nymphenstadium ein
Bein durch Autotomie verlieren, bendtigen sie mindestens zweli, oft drei Hautungen, um das
verlorene Bein vollstandig zu regenerieren (Carlberg 1992). Bei Sipyloidea wurde
nachgewiesen, dass nach einem Autotomieereignis die Grole der Fliigel im Adultus reduziert
ist, und auch das Flugvermdgen verringert ist (Maginnis 2006). Es gibt also einen Konflikt
um energetische Ressourcen zwischen Beinregeneration und Flugelentwicklung (Maginnis
2006).

Die Individualentwicklung l&sst darauf schlieBen, dass das Ansammeln Uberschussiger
Kdrpermasse und Muskelmasse vermieden wird, da ein Tier immer einen Kompromiss
zwischen Energieaufnahme durch Fressen und Energieverbrauch eingehen muss. Fligel und
Flugmuskulatur zu bilden und zu unterhalten ist sehr energieaufwéndig (Mole & Zera 1993,
1994).

Auf der Basis genetischer Analysen wird der Neuerwerb von Fligeln innerhalb der
Phasmatodea als wahrscheinlich angesehen (Whiting et al. 2003; Bradler 2006). Nach dem
Parsimonieprinzip, also dem Prinzip der sparsamsten Erklarung bei phylogenetischen
Rekonstruktionen, hatten weniger Linien innerhalb der Phasmatodea unabhéngig voneinander
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Flugel evolviert. Die Annahme eines mehrfachen Verlustes von Fligeln innerhalb der
Phasmatodea ware weniger sparsam (Whiting et al. 2003; Bradler 2006).

Jedoch muss angesichts der vielféaltigen Reduktionsmechanismen in einem einzelnen
Individuum Uberlegt werden, ob ein anderes Sparsamkeitsprinzip, dass sich weniger an
statistischer Auswertung von Kladogrammen, sondern vielmehr an der Biologie der Tiere
orientiert, nicht ebenso tragfahig ware.

Mir erscheint ein biologisches Parsimonieprinzip denkbar, das von der individuellen Strategie
ausgeht, erfolgreich mit tragbarem Energieverbrauch zur Fortpflanzung zu gelangen. Da die
Phasmatodea Uber vielerlei Verteidigungsstrategien verfugen, sind nicht alle Vertreter auf den
Besitz von Fliigeln, die eine Flucht erleichtern wirden, angewiesen. Ein Verlust der Flugel im
Laufe der Evolution der Phasmatodea ist auf der individuellen Ebene unter Umstanden eine
energiesparende Anpassung. Auch ihre sehr gute Tarnung ermdglicht es den Stabschrecken,
tendenziell auf Flugel zu verzichten oder sie so zu verkleinern, dass sie zur nur Stridulation
eingesetzt werden, wie bei Heteropteryx (Carlberg 1989) oder bei Haaniella. Phaenopharos
hat winzige Fligel mit leuchtend rotem Analféacher, die zur Abschreckung aufgestellt werden
kdénnen. Auch von Gottesanbeterinnen ist bekannt, dass Flugel reduziert werden kdnnen
(Wagner & Liebherr 1992).

Bei vielen weiblichen Insekten sind die Fligel zugunsten der Produktion einer hoheren
Anzahl Eier und einer hoheren Fortpflanzungsrate reduziert (Roff 1986; Roff & Fairbain
1991; Mole & Zera 1993), so auch bei den Phasmatodea.

All dies sind Hinweise darauf, dass Flugel in der Evolution der Phasmatodea mehrfach
unabhéngig voneinander reduziert worden sein konnten. Evolutiver Erfolg kann beinhalten,
dass ein Uberleben und die Fortpflanzung nach einem Autotomieereignis gewdahrleistet sind,
womit Autotomieféhigkeit zu einem wichtigen Faktor in der Evolution von Stabschrecken
geworden war (Maginnis 2006). Ebenso ist das Bereitstellen von ausgepragter
Flugmuskulatur bei Sipyloidea wahrscheinlich nur in den Lebensphasen um die Reproduktion
herum notwendig.

Die Reduktion energieaufwandiger Strukturen ist damit aller Wahrscheinlichkeit nach ein

ebenso wichtiger Evolutionsfaktor bei Insekten wie die F&higkeit zur Mimese.

5.4 Beziehungen zwischen den ,,Ordnungen* der basalen Neoptera (Abb. 21)

In der vorliegenden Studie werden insgesamt Vertreter aus allen zehn Linien der Polyneoptera
sensu Kristensen (1991, mit den Mantophasmatodea als elfter Gruppe) berticksichtigt. Fir die
hier mental erfolgte Analyse der Verwandtschaftsbeziehungen wurden 35 Merkmale

105



5 Diskussion

(Thoraxmuskulatur und Muskulatur der prégenitalen Abdominalsegmente) verwendet. Fir die
ubrigen Merkmale lagen nicht zu allen Vertretern Daten vor.
Einige Merkmale liefern eindeutige Hinweise auf Adelphotaxabeziehungen von einzelnen

GrolRgruppen innerhalb der basalen Neoptera.

Pliconeoptera

Zunachst wird eine Schwestergruppenbeziehung zwischen den Plecoptera und den Ubrigen
Polyneoptera, die als Pliconeoptera zusammengefasst werden (Hamilton 1971; Willmann
2003) duch vier weitere Merkmale gestiitzt. Allen Pliconeoptera-Vertretern (Grylloblattodea,
Mantophasmatodea, Phasmatodea, Embioptera, Dictyoptera, Dermaptera, Caelifera, Ensifera)
fehlen die Pleuro-Pleuralmuskeln Ippm2 (Merkmal 39: 1) und Illppm2 (Merkmal 49: 1).
Diese beiden Muskeln sind nur bei den Plecoptera vorhanden (Wittig 1955; Friedrich &
Beutel 2007). Ferner treten im pragenitalen Abdomen bei den Pliconeoptera Neuerungen auf.
Sie haben einen neuen Lateralnerv, der die intrasegmentalen lateralen tergosternalen
Muskelbundel innerviert (Merkmal 59: 1; Klug & Klass 2007). Dies wurde als mdgliche
Synapomorphie aller Pterygota aufler der Plecoptera angenommen (Klug & Klass 2007),
jedoch werden bei Chauliodes (Megaloptera) einige vordere Lateralmuskeln im
Abdominalsegment vom Dorsalnerv innerviert und andere vom Lateralnerv (V¢ 2*, Vd 2, 3*
bei Maki 1936). Der Dorsalnerv zu den dorsalen Langsmuskeln entspringt aus seinem
zugehdrigen Abdominalganglion (Merkmal 60: 1; Klug & Klass 2007) und nicht davor, wie
noch bei den Plecoptera. Somit zeichnen sich die Pliconeoptera durch vier potentiell
apomorphe Merkmale aus. Auch Grylloblatta und Austrophasma teilen die erwéhnten
Merkmale, womit ihr Einschluss in die Pliconeoptera zu rechtfertigen ist. Dies war bislang
unklar (Willmann 2003a).

Mantophasmatodea + Grylloblattodea

Die Stellung der Mantophasmatodea im System der Insekten ist bislang weitgehend ungeklart
(Klass et al. 2002; Klass et al. 2003; Baum et al. 2007).

Die vorliegende Studie liefert funf Merkmale, die als potentielle Synapomorphien der
Mantophasmatodea und Grylloblattodea anzusehen sind. Die verfligbaren Vertreter,
Austrophasma und Grylloblatta besitzen einen zusétzlichen Sternocoxalmuskel (I11scmb5:
Merkmal 50: 1), der nur bei diesen beiden Taxa vorkommt. Den tbrigen Polyneoptera fehlt er
(Walker 1938; Friedrich & Beutel 2007). Zudem zeichnen sich Austrophasma und
Grylloblatta durch den gemeinsamen Verlust von vier weiteren Muskeln aus. Es fehlen: der
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Dorsoventralmuskel 1ldvm6 (Merkmal 36: 1), der Sternocoxalmuskel Ilscm2 (Merkmal 43:
1), der Dorsoventralmuskel I1ldvm6 (Merkmal 48: 1) und der Sternocoxalmuskel Il1lscm6
(Merkmal 51: 1). Dies stitzt die Annahme einer Adelphotaxabeziehung der Notoptera, hier
représentiert durch Grylloblatta, und der Mantophasmatodea (reprasentiert durch
Austrophasma). Dies deckt sich mit der hauptsachlich auf der Basis molekularer und weniger
morphologischer Merkmale postulierten Xenonomia-Hypothese (Terry & Whiting 2005).
Merkmale des Kopfes weisen ebenfalls auf Mantophasmatodea und Grylloblattodea als
Schwestertaxa hin (Baum et al. 2007).

Ein Schwestergruppenverhéltnis von Phasmatodea und Mantophasmatodea (mitochondriale
Gene: Terry & Whiting 2005) erfahrt in dieser Studie keine Stiitze. Als Schwestergruppe zu
den Mantophasmatodea wurden des Weiteren die Orthoptera vorgeschlagen (Zompro 2005),
jedoch wurden hierfur keine tberzeugenden Merkmale geliefert (Baum et al. 2007).

Auch die vorliegende Studie liefert keine Merkmale, die diese Hypothese unterstltzen

wirden.

Phasmatodea + Embioptera

Eine Adelphotaxabeziehung der Phasmatodea und der Embioptera ist wiederholt postuliert
worden (Ré&hle 1970; Flook & Rowell 1998; Thomas et al. 2000; Tilgner 2002; Bradler 2003;
Whiting et al. 2003 und Terry & Whiting 2005). Auch die vorliegende Studie liefert zwei
Merkmale fir die Embioptera als Schwestergruppe der Phasmatodea. Im pragenitalen
Abdomen beider Gruppen sind paratergo-sternale Lateralmuskeln vorhanden, die in
mindestens zwei Biindel aufgeteilt sind (Klug & Klass 2007; Merkmal 57: 1). Zudem gibt es
zwei laterale tergosternale Muskeln im prégenitalen Abdomen, die jeweils in mehrere

parallele Bundel aufgeteilt sind (Merkmal 58: 1).

Blattodea + Mantodea

Periplaneta und Stagmomantis fehlt der Muskel 1lscm3 (Carbonell 1947; Levereault 1938;
Merkmal 44: 1). Bei allen Gbrigen Vertretern der Polyneoptera ist dieser Muskel hingegen
vorhanden (Friedrich & Beutel 2007). Dies ware eine weitere zusétzliche potentielle
Apomorphie der Dictyoptera. Die Monophylie der Dictyoptera ist jedoch auch anderweitig
gut gestltzt (Kristensen 1991, 1995; Klass 1995; Wheeler et al. 2001; Beutel & Gorb 2001,
2006). Fir die Dictyoptera werden zudem zwei Merkmale des Fligels genannt: das 2.
Axillare hat einen ohrenformigen Korper, die Basis des Radius ist kurz und gebogen
(Hornschemeyer & Willkommen 2007).
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Fur die Verwandtschaftsverhaltnisse der Ubrigen Polyneoptera liegen keine konfliktfreien
Merkmalssatze vor, so dass hierfir keine eindeutige Rekonstruktion erfolgen kann. Dieser

Umstand liegt in der geringen Menge an untersuchten Taxa begriindet.

5.5 Grundmuster der Phasmatodea

Die Schwestergruppenbeziehung von Timema zu den ubrigen Phasmatodea gilt als gut
gesichert (Kristensen 1975; Tilgner et al. 1999; Wheeler et al. 2001; Tilgner 2002; Whiting et
al. 2003; Bradler et al. 2003; Wheeler et al. 2004; Klug & Bradler 2006; Bradler 2006).
Daraus lasst sich auf die Merkmalsausstattung des Grundplanvertreters der Phasmatodea
schlieRen.

Timema hat ein freies durch eine Intersegmentalmembran abgegrenztes erstes
Abdominaltergum, welches bei den Ubrigen Phasmatodea mit dem Metathorax fusioniert ist.
Timema hat an Meso- und Metacoxa einen grof3en Trochantin, ebenso Agathemera. Bei den
Ubrigen Phasmatodea ist er schmal ausgeprégt. Bei Periplaneta (Beier 1974), Stagmomantis
(Levereault 1937), Grylloblatta (Walker 1938) und Austrophasma ist der Trochantin jeweils
ebenfalls groR.

Die Pleuralleiste im Meso- und Metathorax ist bei Timema speziell ausgebildet: sie ist weich
und segelférmig. Dies ist eine Autapomorphie fiir Timema.

Nur Timema besitzt eine Prospina und eine Mesospina mit der zugehdrigen Muskulatur, bei
den meisten brigen Phasmatodea sind die Spinae reduziert (Chadwick 1959), jedoch besitzen
die Aschiphasmatinae Spinae (Bradler 2006). Im Grundplan der Phasmatodea waren somit die
beiden Sternocoxalmuskeln Iscm7 und Ilscm7 noch vorhanden. Den Euphasmatodea fehlen
diese Muskeln. Beide Spinae sind vorhanden bei Perla (Wittig 1955), Periplaneta (Carbonell
1947; Beier 1974), Stagmomantis (Levereault 1938: furcal apophysis?) Dissosteira
(Snodgrass 1929), Locusta (Albrecht 1953), Forficula (Kleinow 1966), Grylloblatta (Walker
1938), Gryllus (Voss 1905; DuPorte 1920), den Embioptera (Barlet 1985; Ross 2000) und
Austrophasma.

Einige ventrale Muskeln sind daher bei Timema zu finden, die bei den brigen Phasmiden
reduziert sind. Es sind dies die Muskeln Ivim7 und Illvim3. Ivim7 fehlt neben den
Euphasmatodea auch bei Stagmomantis (Levereault 1938). Ilvim3, der die Mesofurca und die
Metafurca verbindet, ist bei Timema vorhanden, ebenso bei den Ubrigen Polyneoptera

(Friedrich & Beutel 2007). Bei den Euphasmatodea ist er reduziert. Im Grundmuster der
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Phasmatodea waren wahrscheinlich mehr ventrale Muskeln vorhanden als bei den meisten
rezenten Vertretern.

Die inneren dorsalen Langsmuskeln des Meso- und Metathorax, 1ldim1 und I11dIm1, sind bei
Timema vorhanden. Bei den Euphasmatodea ist 11dIm1 reduziert, I11dIm1 ist nur bei sehr gut
fliegenden Phasmiden zu finden. Die (Ubrigen Vertreter der Polyneoptera, bis auf
Stagmomantis, besitzen die inneren dorsalen Langsmuskeln.

Im Grundmuster der Phasmatodea waren die inneren dorsalen Langsmuskeln somit offenbar
vorhanden. Sie stellen indirekte Flugmuskeln dar. Durch die Streckung des Korpers der
Euphasmatodea fehlen dorsale Langsmuskeln, die das gesamte Segment durchspannen. Die
kurzen vorhandenen dorsalen Langsmuskeln der Euphasmatodea werden daher mit den
kurzen dorsalen Langsmuskeln (I11dIm2 und 111dlm2) der tbrigen Polyneoptera homologisiert.
Die Innervierung lasst keine Aussage dariiber zu, ob die dorsalen L&ngsmuskeln der
Euphasmatodea allesamt &uBere Langsmuskeln sind, da sie alle vom Nervus anterior
innerviert werden.

Im Grundmuster der Phasmatodea war wahrscheinlich ein indirekter Flugmuskel vorhanden
(dlm1). Jedoch fehlten dem Grundmustervertreter einige kleinere Tergopleuralmuskeln,
namentlich I1tpm3, Hitpm4, 11/1itpm5, 11/11tpm6 und [1/111 tpm9. Letzterer inseriert bei
flugfahigen Phasmatodea am 3. Axillare und fungiert als Fliigelflexor. Der Basalarmuskel
[1/111spm1 fehlte ebenfalls im Grundmuster der Phasmatodea. Einige fur den Flug bedeutsame
Muskeln waren wahrscheinlich im Grundmuster der Phasmatodea nicht vorhanden.

Timema besitzt mithin auf der Ebene der Phasmatodea viele urspringliche Merkmale. Bei den
Euphasmatodea treten einige Reduktionen auf.

Im Folgenden werden potentiell informative Merkmale fiir die Verwandtschaftsbeziehungen

innerhalb der Phasmatodea erortert.

5.6 Beziehungen innerhalb der Phasmatodea (Abb. 22)
In die vorliegende Analyse sind sechzehn Vertreter der Phasmatodea eingegangen. Auch hier
sind bedingt durch die geringe Anzahl konfliktfreier Merkmale Polytomien im resultierenden

Stammbaum enthalten. Einige Merkmale ermdglichen jedoch konfliktfreie Aussagen.

Phasmatodea

Alle Phasmatodea besitzen den M. mesospina-phragmalis (1ldvm9: Merkmal 37: 1). Dies ist
ein zusatzliches Merkmal, das die gut gesicherte Monophylie der Phasmatodea (Marshall &
Severin 1906; Ford 1923; Ragge 1955; Hennig 1969; Baccetti 1987; Jamieson 1987; Saure
1988; Kristensen 1975, 1991; Hennig 1994; Ax 1999; Tilgner et al. 1999; Tilgner 2002;

109



5 Diskussion

Wheeler et al. 2001; Whiting et al. 2003; Willmann 2003a, b, 2004; Bradler 1999, 2003,
2006; Klug & Bradler 2006) stutzt. Zompro (2004a) bildet eine Ausnahme, da er Timema
aullerhalb der Phasmatodea als Schwestergruppe zu den Embioptera ,,ansiedelt”. Dieses

basiert jedoch nur auf Symplesiomorphien und ist damit nicht haltbar.

Euphasmatodea

Auch die Euphasmatodea sind bezuglich ihrer Monophylie unbestritten, wie bereits an
mehreren Stellen erwahnt. Aus dieser Studie kommen zwei weitere Apomorphien hinzu:
Muskel Ilvim3 fehlt bei den Euphasmatodea (Merkmal 33: 1). Zudem fehlen ihnen im

pragenitalen Abdomen die inneren ventralen Langsmuskeln (Merkmal 53: 1).

Neophasmatidae

Fur die Neophasmatidae liegt ein vereinendes Merkmal vor: Muskel Ilviml, der die beiden
Arme der Furca verbindet, ist nur bei ihnen vorhanden (Merkmal 32: 1). Jeziorski (1918) hat
ihn bei Carausius ubersehen, Marquardt (1939) erwahnt ihn und stellt ihn auch bei Carausius
dar.

Die hier resultierende Annahme zur basalen Aufspaltung der Phasmatodea steht in Einklang
mit den Hypothesen von Bradler (2003), Klug & Bradler (2006) und Bradler (2006).

Sie widerspricht Tilgner (2002), bei dem Agathemera erst als zweiter Abzweig innerhalb der
Phasmatodea erscheint. Auf der Basis molekularer Daten (Whiting et al. 2003) stinde

Agathemera an subordinierter Stelle als abgeleitetes Taxon im System.

Weitere Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb der Phasmatodea

Bei vielen Phasmatodea verlaufen der Transversalnerv und der Nervus anterior des ersten
Abdominalsegmentes getrennt voneinander und sind Uber eine Queranastomose verbunden
(Merkmal 24: 1). Dies trifft auf Sungaya, Haaniella, Heteropteryx, Sipyloidea,
Pseudophasma, Medauroidea, Ramulus, Carausius, Eurycantha, Phaenopharos,
Sceptrophasma und Extatosoma zu.

Bei Medauroidea, Ramulus, Carausius, Eurycantha, Phaenopharos, Sceptrophasma,
Extatosoma, Agathemera, Haaniella, Heropteryx und Sungaya ist Muskel I11dlm 2 reduziert
(Merkmal 46:1). Er ist hochstens noch als bindegewebiger Strang vorhanden. Die Reduktion
ist bei Agathemera wahrscheinlich unabh&ngig von den Gbrigen Vertretern geschehen (Abb.
22).

Medauroidea, Ramulus und Carausius ist eine Anastomose zwischen Nervus anterior und

Nervus lateralis 2 des Mesothorakalganglions gemeinsam (Merkmal 21: 1).
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Die tbrigen Merkmale lassen sich nicht konfliktfrei analysieren. Jedoch sind auch auf der
Grundlage der vorliegenden Topologie Aussagen mdoglich. Die traditionellen Unterfamilien
Pseudophasmatinae, Phasmatinae und Pachymorphinae sind wahrscheinlich nicht
monophyletisch. Dies deckt sich mit der Analyse von Bradler (2006), die auf einer weitaus

groReren Auswahl an Taxa beruhte.

Polyneoptera
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Abb. 22: Stammbaum der Phasmatodea nach vorliegender Analyse. Pseudophasmatinae,
Phasmatinae und Pachymorphinae sind vermutlich nicht monophyletisch.
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6 Zusammenfassung

Sowohl die Beziehungen innerhalb der Polyneoptera als auch die Beziehungen zwischen
einigen Taxa der Phasmatodea wurden auf der Basis von 60 Merkmalen vorwiegend des
Thorax und des Flugelgelenkes untersucht. Dabei fanden auch anatomische Daten des Meso-
und Metathorax jeweils eines Vertreters der Embioptera und erstmals auch der
Mantophasmatodea Berucksichtigung. Die Muskulatur wurde in der vorliegenden Arbeit an
der Embie Antipaluria caribbeana und an Austrophasma caledonensis (Mantophasmatodea)
beschrieben.

Die Monophylie der Pliconeoptera (Grylloblattodea, Mantophasmatodea, Phasmatodea,
Embioptera, Dictyoptera, Dermaptera, Caelifera, Ensifera) wird durch zwei Merkmale der
Thoraxmuskulatur gestutzt: Fehlen der Pleuro-Pleuralmuskeln Ilppm2 und Ilippm2. Zudem
findet sich im prégenitalen Abdomen bei den Pliconeoptera ein neuer Lateralnerv, der die
intrasegmentalen lateralen tergosternalen Muskelbindel innerviert. Der Dorsalnerv zu den
dorsalen Langsmuskeln entspringt aus seinem zugehdrigen Abdominalganglion und nicht
davor, wie dies bei den Plecoptera der Fall ist.

Auf der Basis der Untersuchung des Meso- und Metathorax von Austrophasma l&sst sich eine
Adelphotaxabeziehung zwischen den Mantophasmatodea und Grylloblattodea postulieren.
Die verfligbaren Vertreter, Austrophasma und Grylloblatta besitzen einen Sternocoxalmuskel
(IMiscmb5), der bei keinem weiteren Vertreter der Polyneoptera vorkommt. Zudem sind
wahrscheinlich bei Austrophasma und Grylloblatta vier weitere Muskeln verlorengegangen.
Beiden fehlen: der Dorsoventralmuskel Ildvm6, der Sternocoxalmuskel llscm2, der
Dorsoventralmuskel 11ldvm6 und der Sternocoxalmuskel I11scm6.

Das Schwestergruppenverhéltnis zwischen den Embioptera und den Phasmatodea erhielt
weitere Stutze. Auf der Basis der Anatomie des prégenitalen Abdomens finden sich zwei neue
Merkmale: das Vorhandensein paratergo-sternaler Lateralmuskeln, die in mindestens zwei
Biindel aufgeteilt sind und zweier lateraler tergosternaler Muskeln, die jeweils in mehrere
parallele Bundel aufgeteilt sind.

Innerhalb der Phasmatodea wird die basale Aufspaltung Timema + (Agathemera +
Neophasmatidae) bestétigt.

Die Euphasmatodea (Agathemera + Neophasmatidae) zeichnen sich durch den Verlust des
ventralen Langsmuskels llvim3 und das Fehlen der inneren ventralen L&ngsmuskeln im

pragenitalen Abdomen aus.
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6 Zusammenfassung

Allen Neophasmatidae ist der ventrale Langsmuskel Ilvim1l gemeinsam, der die beiden Arme
der Furca verbindet.

Innerhalb der Phasmatodea finden sich folgende Beziehungen: Medauroidea, Ramulus und
Carausius haben eine Anastomose zwischen Nervus anterior und Nervus lateralis 2 des
Mesothoracalganglions.

Bei Sungaya, Haaniella, Heteropteryx, Sipyloidea, Pseudophasma, Medauroidea, Ramulus,
Carausius, Eurycantha, Phaenopharos, Sceptrophasma und Extatosoma verlaufen der
Transversalnerv und der Nervus anterior des ersten Abdominalsegmentes getrennt
voneinander und sind Uber eine Queranastomose verbunden.

Bei Medauroidea, Ramulus, Carausius, Eurycantha, Phaenopharos, Sceptrophasma,
Extatosoma, Agathemera, Haaniella, Heropteryx und Sungaya ist Muskel I11dIm 2 reduziert.
Die Reduktion ist bei Agathemera wahrscheinlich unabhdngig von den Ubrigen Vertretern
geschehen.

Die traditionellen Phasmatodea-Unterfamilien Phasmatinae, Pseudophasmatinae und

Pachymorphinae sind wahrscheinlich nicht monophyletisch.

Die Untersuchung der postembryonalen Entwicklung der Muskulatur insbesondere des
Metathorax bei Sipyloidea sipylus, einer flugfdhigen Phasmide, bot Aufschluss tber die Frage
nach der Wahrscheinlichkeit von Flugelreduktionen bei den Phasmatodea.

Gerade die Flugmuskulatur wird im juvenilen Tier erst spat zur vollen Funktionstiichtigkeit
aufgebaut. Auch im alternden Tier, nach der Eiablage, degenerieren die Flugmuskeln als
erstes. Wahrend der Individualentwicklung werden energetisch kostspielige Strukturen wie
die Muskelmasse des Flugapparates nur wahrend der Fortpflanzungsperiode aufrecht erhalten
und recht schnell danach abgebaut. Diese Beobachtungen sprechen fiir einen wiederholten

Verlust von Fliigeln und zugehorigen Muskeln bei den Phasmatodea.
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