LARTICULATA Bd. 5 (1) 1990 PHYSIOLOGIE

Bedeutung der Temperatur fiir die Biotopbindung einiger
einheimischer Feldheuschreckenarten

Alfred Bruckhaus
Einleitung

Die EinfluBnahme der Umweltfaktoren Temperatur und Feuchte auf die Embryonalent-
wicklung von Feldheuschrecken ist in besonderem MaBe an einigen wirtschaftlich schédli-
chen Wanderheuschreckenarten untersucht worden. HAMILTON (1936, 1950) beschreibt
bei verschiedenen afrikanischen Spezies unterschiedliche Temperaturbereiche, in denen
die Entwicklung ablaufen kann, sowie die jeweiligen Optimalbereiche fiir Temperatur und
Feuchte.

Zahlreiche weitere Autoren (BODINE 1925; PARIHAR 1978; ROONWAL 1936;
SCHMIDT 1980; SHULOV 1963) weisen an weiteren Arten ebenfalls die Bedeutung von
Temperatur und Feuchte auf die Embryonalentwicklung von Acrididen nach.

Untersuchungen an Eimaterial mitteleuropéischer Arten beschéiftigen sich jedoch haupt-
séchlich nur mit der Wasseraufnahme und der Trockenresistenz der Eier (INGRISCH
1983a, 1983b; MORIARTY 1969a, 1969b, 1969c, 1970) Bei diesen Arbeiten wurde der
TemperatureinfluB anf die Entwicklungsdauer in einem weiteren Temperaturspektrum
anscheinend nicht weiter beriicksichtigt.

Da zum Temperatureinflu8 in der Embryonalentwicklung der mitteleuropéischen Feld-
heuschrecken kaum Ergebnisse vorliegen, sollten zu diesem Themenkomplex einige La-
boruntersuchungen durchgefiihrt werden. Das Hauptinteresse galt der Embryonalentwick-
lungsdauer zweier Feldheuschreckenarten bei unterschiedlich hohen Bebriitungs-
temperaturen. Des weiteren sollte geklirt werden, welchen EinfluB ungiinstige Umweltbe-
dingungen auf die embryonale Entwicklungsdauer besitzen. In diesen Untersuchungen
sollte gleichzeitig bei einer Art weiterhin die Auswirkungen verminderter Wasserversor-
gung und unterschiedlicher Uberwinterungsdauer iiberprift werden. Letztlich sollte Eima-
terial aus Freilandpopulationen fiir vergleichende Bebriitungen genutzt werden.

Material und Methoden

Aus Freilandpopulationen von Gomphocerus rufus und Chorthippus parallelus wurden
Tiere beiderlei Geschlechts zu Zuchtzwecken unter Laborbedingungen gehalten, um so
das notwendige Eimaterial fiir die nachfolgenden Untersuchungen zu erhalten. In Ur-
sprungshabitaten von Ch.parallelus konnte Eimaterial in gréferem Umfang auch direkt aus
der natiirlichen Eiablage gewonnen werden.

Im Labor erfolgte die Haltung von Ch.parallelus und G.rufus in Glasbecken von 50 x 25
% 30 cm Grofie dhnlich wie von HELFERT & SANGER (1975) beschrieben.

Uber den Becken waren 60 Wait-Glithibirnen als Licht- und Wirmequelie angebracht.
Bei einer taglichen Beleuchtungsdauer von 12 Stunden stiegen die Temperaturen bis auf
¢a, 30 Can. In der Dunkeiphase fieien sie dann bis auf 20 C wieder ab. Genan auf den Boden
angepasste Styroporplatten dienten der Isolierung und der Eiablage. Fiir die Erndhrung
der Tiere wurde téglich Frischfutter dargeboten. Zur téglichen Wasserversorgung der Tiere
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wurde Wasser mit einer herkémmlichen Sprithflasche in die Becken gespriiht. Gleichzeitig
konnte so auch die Wasseraufnahme der Eier gesichert werden. Am Ende der Haltungs-
periode konnten die Eigelege aus den Styroporplatten entnommen und fiir die Bebriitun-
gen vorbereitet werden.

In Lebensridumen, die ausschlieBlich von Ch.parallelus besiedelt waren, wurden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten Grassoden entnommen, um das darin enthaltene Eimaterial fiir
Bebriitungen auswaschen zu konnen. Nach der Gewinnung der Eigelege wurden die
Kokons grundsétzlich vor den Bebriitungen aufgebrochen und die Eier herausgeldst. Diese
wurden fortan in Petrischalen auf angefeuchtetem Filterpapier gelagert und grundsétzlich
vor den Bebriitungen gewogen. Das aus den Laborzuchten gewonnene Eimaterial von
Ch.parallelus wurde zu einem Teil nach der Entnahme sofort fiir 90 Tage bei 5 C gelagert,
ein anderer Teil wurde vor dieser Kiihlperiode noch fiir 21 Tage bei Zimmertemperatur
zwischengelagert. Die den Laborzuchten entstammenden Eier von G.rufus wurden nach
einer 90-tigigen Uberwinterung sofort bebriitet.

Aus Freilandpopulatioren von Ch.parallelus noch im September entnommenes Eimate- -

rial wurde nach der Entnahme noch fiir 21 Tage bei Zimmertemperatur aufbewahrt, dann
fiir 90 Tage bzw. 110 Tage bei 5 C gelagert und daran anschlieSend bebriitet. Bei spater
aus den gleichen Freilandpopulationen erfolgten Eientnahmen (5.2, 25.2.,, 25.3,, 15.4.,
14.5.) schloB sich die Bebriitung sofort an die Eigewinnung an, da davon ausgegangen
werden konnte, daB diese Eier schon im Freiland eine ausreichende Kiihlperiode durch-
laufen hatten.

In unbeleuchteien Brutschriinken konnten Bebriitungsversuche unter konstanten Tem-
peraturverhiltnissen bei 15, 20, 25, 30, 35, 38 C durchgefiihrt werden. Hierbei gab es zwei
Bebriitungsformen:

¢ 1. Wiahrend der Bebriitungsdauer hatten die Eier stindig die Moglichkeit zur Was-
seraufnahme. Dazu wurden die Eier in einer geschossenen Petrischale auf einer
Fiiterpapieranfiage gelagert, unter der sich eine Schicht feuchter ausgeglithter Sand
befand.

e 2. Wihrend der ersien 16 Bebriitungstage wurden die Eier in verschieden starke
TrockenstreBsituationen gebracht und erst anschlieBend in der zuvor beschriebenen
Form auf einer feuchten Unterlage weiter bebriitet. Zur Erzielung der
TrockenstreBsituationen kamen die Eier in eine abgedeckte Petrischale von 9,3 cm
Durchmesser, die zusétzlich eine weitere offene Schale von 3,5 em Durchmesser
enthielt. Letztere war mit destiiliertem Wasser oder mit verschieden konzentrierten
Salzlésungen gefiillt. Je nach Art dieses Zusatzes stellt sich die relative Luftfenchtig-
keit (rF) in der groBen Petrischale dann auf einen bestimmten konstanten Wert ein.
Mit diesem von WINSTON & BATES (1960) beschriebenen Verfahren lieBen sich
ca. 100% rF iiber aqua dest., ca. 75% rF iiber eine konz.NaCl-Losung und ca. 30% rF
iiber eine konz. CaCl-Lésung erreichen., Die rF-Angaben stellen temperaturbedingte
Néherungswerte dar, die somit in den verschiedenen Temperaturstufen geringfiigige
Abweichungen aufweisen,

Die Eigewichte und Bebriitungsdauer werden zur Beschreibung der embryonalen Rei-
fung herangezogen. Ausgedriickt wird die Bebriitungsdauer als Wirmesumme. Dieser
Zahlenwert wird durch die Multiplikation der Bruttotemperatur mit der zum mittleren
Larvenschlupf benétigten Bruttage gebildet. Aus den Laborzuchten standen gut 360 Eier
von G.rufus fiir die Bebriitung zur Verfiigung, von Ch.parallelus waren es rund 800. Hinzu
kamen weitere 1200 Eier von Ch.parallelus aus den verschiedenen Eigewinnungen im
Freiland.
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Ergebnisse

Gomphocerus rufus

Nach der 90-tégigen Uberwinterung betrug das durchschnittliche Eigewicht von G.rufus
bei Bebriitungsbeginn 3,965 +/- 0,546 mg (n=364). Die stark differierenden Eigewichte
lassen auf groBe Unterschiedlichkeiten der Entwicklung in den Eiern riickschlieSen.

In Abb.1sind die Ergebnisse der Bebriitungsversuche mit Eimaterial aus den Laborzuch-
tenvon G.rufus dargestellt. Zum Schlupfbenétigen die Eier in der 15 C- Stufe die insgesamt
hochste Temperatursumme, Bei ansteigenden Bebriitungstemperaturen war dann ein ste-
tiges Abfallen der erforderlichen Wérmemenge gegeben. Die groBten Unterschiede traten
dabei mit einer um rund 1000 K geminderten Temperatursumme zwischen den Bebrii-
tungen bei 15 Cund 20 C in Erscheinung. Zwischen der 20 C Bebriitung und der bei 25 C
betrug der Unterschied nur noch 200 K.
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Abb. 1: Darstellung der zum Schlupf von G. rufus unter verschiedenen Bebriitungsbedin-
gungen benétigten Entwicklungsdauer
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Die weitere statistische Auswertung der Schlupfergebnisse von G.rufus ergab trotz der
geringen Schlupfrate zumeist hochsignifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Be-
briitungstemperaturen. Lediglich zwischen den 30 und 35 C Bebriitungen liegen keine
statistisch abgesicherten Verschiedenheiten vor.

Die Ergebnisse zeigen, daB bei G.rufus die Embryonalentwicklungsdauer durch die Hohe
der Bebriitungstemperatur starken Unterschieden unterworfen ist. Gerade im Tempera-
turbereich zwischen 15 und 25 C beschleunigt sich die Entwicklung in besonderem MaSe,
oberhalb von 25 C treten vergleichsweise geringere Verkiirzungen auf, da nun schon der
Temperaturbereich mit der kiirzesten Entwicklungsdauer erreicht ist.

Dieser ist im Bereich von 30 und 35 C angesiedelt. Noch weiter ansteigende Temperatu-
ren fiihren aber schnell zum Absterben der Embryonen, wie dies bei 38 C geschah.

Chorthippus parallelus

Eigewichtsbestimmungen konnten bei Laboreiern von Ch.parallelus zu verschiedenen
Zeitpunkten durchgefiihrt werden (Tab.1).

Tab. 1: Durchschnittsgewichte der Eier aus Laborzuchten von Ch.parallelus sofort
nach der Entnahme aus dem Ablagesubstrat sowie nach der 90-tdgigen
Kiihlperiode mit und ohne vorherigeZwischenlagerung bei Zimmertemp.

Durchschnitts- Standard- Eianzahl
gewicht abweichung
(mg) (mg)
sofort nach der Entnahme
nach Uberwinterung
bei 5°C 3,62 0,10 40
a) ohne Zwischenlagerung
vor der Uberwinterung 3,86 0,12 180
b) mit Zwischenlagerung
drei Wochen bei Zimmer-
temperatur vor der
Uberwinterung 5,24 0,35 180

Bei einer kleinen Kontrollgruppe, die sofort nach der Ablegeperiode gewogen werden
konnte, wurde ein mittleres Eigewicht von 3,62 +/- 0,10 mg (n=40) festgestellt. Nach der
90 tigigen Uberwinterung betrug das mittlere Eigewicht der Eier 3,86 +/- 0,12 mg
(n=580), sofern die Eier nach der Eigewinnung sofort in die Kithlung iiberfithrt worden
waren. Bei einer Vergleichsgruppe, die zwischenzeitlich noch fiir 21 Tage bei Zimmertem-
peratur gelagert war, konnte nach der 90 tégigen Uberwinterung ein durchschnittliches
Eigewicht von 5,24 +/- 0,35 mg (n=220) ermittelt werden.

Die Wigeergebnisse vor den Bebriitungen weisen darauf hin, daB der embryonale
Entwicklungsstand der beiden Vergleichsgruppen deutlich verschieden war. Diejenigen
Eier, die vor der Uberwinterung noch fiir drei Wochen bei Zimmertemperatur gelagert
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blieben, miissen sich nach der Kiihlperiode in einem fortgeschritteneren Reifestadium
befunden haben.

In den Bebriitungen wurden die beiden Gruppen weiterhin unterschiedlich behandelt.
Die Bebriitungen der Eier, die vor der Uberwinterung zwischengelagert waren, erfolgten
bei 20, 25, 30, und 35 C mit einer stindigen Wasserversorgung, :

Wie aus Abb.2 zu entnehmen ist, sanken in dieser Bebriitungsserie die zum Schiupf
erforderlichen Temperatursummen beim Ansteigen der Bebrittungstemperaturen bis zur
30 C Stufe. Diese ermittelten Differenzen sind hoch signifikant abgesichert. Der minimale
Unterschied zwischen den Ergebnissen bei 30 C und bei 35 C Bebriitungstemperatur ist
dagegen nicht abgesichert. Der zur Entwicklung als optimal anzunehmende Tempera-
turbereich liegt fiir Ch.parallelus in den Bebriitungen bei 30 bis 35 C mit einer Tempera-
tursumme von knapp 300 K.
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Abb 2: Entwicklungsdauer bei Eiern von Ch.parallelus aus den Laborzuchten in verschie-
denen Bebriitungstemperaturen.

Im Vergleich zu dieser Untersuchungsgruppe wurde die Vergleichsgruppe, die sofort
nach der Eientnahme in die Kiihlung iiberfiihrt worden ist, bei der Bebriitung zunchst fiir
16 Tage in unterschiedliche TrockenstreBsituationen gebracht. AnschlieBend wurden die
Eier stdndig mit Kontaktwasser versorgt. Wahrend der direkten TrockenstreBphase
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schliipften keine Larven, obwohl dies von den in diesem Zeitraum wirksam gewordenen
Temperatursummen hitte geschehen kénnen.

Wie in Abb.3 dargestellt, dokumentiert sich ebenfalls nach den Trok-
kenstreBbebriitungsversuchen die Abhingigkeit zwischen der Bebriitungstemperatur und
der zum Schlupf benétigten Temperatursumme. Die Temperaturangaben beziehen sich
auf den Zeitranm, ab dem die TrockenstreBsituation beendet war und die Eier die Mog-
lichkeit zur Wasseraufnahme hatten.

In Abhéngigkeit von der Hohe der Bebriitungstemperatur und der vorhergehenden
TrockenstreBintensitit treten erhebliche Vitalitdtsverluste in den Bebriitungen in Erschei-
nung. Nach stirkeren TrockenstreBsituationen bei 35 C und 38 C kann kein Schlupf
beobachtet werden. Zwischen den Bebriitungsserien mit unterschiedlichen TrockenstreB-
situationen treten verschiedene Gemeinsamkeiten auf. Bis zum embryonalen Entwick-
lungsabschiuB sind in den 15 C - Stufen gleichermaBen die hichsten Temperatursummen
bendtigt worden. Die stirkste Verringerung der Temperatursummen ist zwischen den
Bebriitungstemperaturstufen 15 C und 20 C zu verzeichnen. Es kommt dabei anndhernd
zu einer Halbierung der Werte. Letztlich erlauben optimale Bebriitungstemperaturen den
Schlupf bei Temperatursummen von rund 450 K.

Aus dem Freiland wurden erstmalig Ende September 1984 Eigelege von Ch.parallelus
im Labor iibernommen. Die Freilandpopulation war zu diesem Zeitpunkt noch nicht
abgestorben. Von den entnommenen Eiern wurde das Gewicht nach einem 90-tigigen
Aufenthalt in der Kithlung ermittelt. Das durchschnittliche Einzeleigewicht betrug nach
diesem Ubermnterungszeltraum 5,081 +/-0,121 mg. Ein Teil des Eimaterials wurde sofort
nach der Wigung in die Bebriitungsversuche iiberfiihrt, ein anderer Teil dagegen erst nach
20 zusétzlichen Tagen in der Kiihlung.

100 % 15% 30% _rF
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Abb, 3: Vergleich der Entwicklungsdauner bel Eiernvon Ch. parallelus aus Laborzuchten.
Die Eier waren vorhergehend bei 100, 75 und 30% rF in den entsprechenden umersch1ed
lichen Temperaturstufen bebriitet worden (TROCKENSTRER)

48




|
i

T h n

Kithiperiade 50 Tage Kiihlperiode 110 Tage

600° +

L006° S

200° 4

T T I
R 200 25° 300 EEM - 15° 20° 25° 30° 3/ 30

Abb. 4: Vergleich der Entwicklungsdauer bei Eiern von Ch. parallelus aus dem Freiland,
die im Labor fiir 90 bzw, 110 Tage iberwintert und nachfolgend bei unter -
schiedlichen’ Temperaturen bebriitet wurden.

In der geringen Standardabweichung kommt zum Ausdruck, daB das Erscheinel} der
Larven bezogen auf den Jeweiligen Versuchsansatz fast gleichzeitig erfolgte und somit ein

nerhalb der einzelnen Versuchsserien konnten die unterschiedlichen Entwicklungszei:ten
zwischen den Bebriitungsstufen mit einer Ausnahme - 30 C und 35 C Bebriitung bei 90
Tagen Kithlperiode - hoch signifikanit abgesicher; werden,

Der Vergleich der beiden Versuchsserien - 90 Tage zu 110 Tage Uberwinterungsdauer -
zeigt signifikant niedrigere Temperatursummen der 110 Tage gekiihlten Eier zwischen den
Bebriitungsversuchen bej 20,25,und35C (Tab2).

Weitere Eientnahmen ays dem Freiland erfolgten am 5.2, 25.2., 25.3., 14.4. und 14.5,
1985. Diese Gelege hatten schon im Freiland eine ausreichende Kiihlperiode durchlaufen
und wurden daher sofort nach der Entnahme aus den Grassoden von den Eikokonhiillen
befreit, gewogen und daran anschlieBend bebriitet,

Die durchschnittlichen Einzeleigewichte zu den verschiedenen Terminen einschlieBlich
der zugehérigen Standardabweichung sind in Tab 3 angegeben, Das geringste Durch-
schnittsgewicht wurde am 5.2.1985 mit 4,38 mg festgestelit. In der Folge stiegen dann die
mittleren Eigewichte an, bei der letzten Entnahme am 14.5 wurde 5,69 mg als héchster
Wert registriert.
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Tab. 2: Vergleich zwischen der Entwicklungsdauer bei Eiern von
Ch. parallelus aus dem Freiland in den verschiedenen
Bebriitungsanséitzen nach 90 und 110 Tagen Uberwinterung bei 5°C

{berwin- Temperat.- Schlupf- Temperat.- Standard- t Signifikanz
terung stufe rate summe abweichung niveau
(Tage) (°c) (%) {°c) [ )] (%)
90 35 70 237 16

110 35 90 218 14 3,63 0,1
90 30 70 242 30

i10 30 30 243 10 0,18 -
90 25 65 282 16

110 25 100 260 25 3074 0,1
90 20 65 384 17

110 20 90 332 22 7,50 0,1

Tab 3: Gewichtsentwicklung bei Eiern von Ch. parallelus aus

dem Freiland zwischen den Entnahmen vom 5.2, und
14.5.1985.

Entnahme- Durchschnitts~ Eianzahl Standard- Gewichts~
termin gewicht abweichung differenz
1985 {mg) (mg) {mg)
5.2, 4,38 190 0,35
25,2, 4,72 340 0,29 0,34
25.3. 4,99 240 0,32 0,27
15.4. 5,09 i00 0,55 0,10
14.5. 5,69 123 0,68 0,61
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Bei der letzten Entnahmeserie wurden die einzelnen Eigelege genauer untersucht. Zu
diesem Zweck wurden die in einer 0,03 m* groBen Grassode enthaltenen Eikokons nicht
wie zuvor zu einer Gesamtheit vereinigt, sondern jeweils als Einzeleigelegeeinheit behan-
delt. Jedes einzelne Gelege wurde nach dem Entfernen der Sekrethiille gesondert vonein-
ander gewogen und spiter bebriitet.

Die Bebriitungen der Freilandeier aus den Entnahmen vom 5.2., 25.2,, 25.3,, 15.4. und
15.5.1985 erfolgten in der Regel nicht in weiteren Temperaturbereichen, sondern kernma-
Big bei konstant 25° Cund 30° C.

Abb.5 zeigt die zum Schlupf benétigten Temperatursummen der Konstanttemperatur-
behandlung bei 25° und 30° C bezogen auf die einzelnen Entnahmetermine.
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Abb. 5: Vergleich der Entwicklungsdauer bei Eiern von Ch. parallelus aus dem Freiland,

die nach den verschiedenen Entnahmeterminen bei 25 °C und 30 °C bebriitet wurden.

Die in den Bebriitungen bei gleicher Temperaturstufe zu verzeichnende Abnahme der
zum Schlupf benétigten Temperatursumme zeigt eine verkiirzie Bebriitungsperiode an.
Dies deutet auf weiter fortschreitende Entwicklungsprozesse der Embryonen im Freiland
zwischen den verschiedenen Entnahmeterminen hin. Die steigenden Eigewichte weisen
ebenfalls auf dieses Resultat hin. Zur Klirung der Frage, worin die Ursache fiir die
Gewichtsunterschiede der Eier sowie fiir die Variabilitdt des Schlupfzeitpunktes innerhalb
der einzelnen Versuchsansitze begriinded ist, wurde die Freilandeientnahme vom 14.5.84
schon nach Gelegen getrennt gewogen. Die Bebriitung dieser einzelnen Gelegeeinheiten
erfolgte anschlieBend an die Wigung bei konstanten Temperaturen von 20, 25, 30 und 35
°C mit Beleuchtung. Hierzu kamen jeweils mindestens drei Gelege von unterschiedlichem
Gewicht separat in eine Temperaturstufe. In Abb. 6 sind zum einen auf die jeweiligen
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Temperaturstufen bezogen die Temperatursummen eingetragen, die sich direkt auf den
Schlupf der Einzelgelege bezichen. Zum anderen ist die daraus resultierende Durch-
schnitts-Temperatursumme eingetragen, die sich aus den Schlupfterminen der einzelnen
Gelegeeinheiten errechnet. Aus den Durchschnitts-Temperatursummen der einzelnen
Bebriitungsstufen ergibt sich wieder ein Kurvenverlauf, der die Abhéngigkeit der Entwick-
lungsgeschwindigkeit von der Hohe der Bebriitungstemperatur verdeutlicht. Wieder liegt
der héchste Wert bei der niedrigsten Wirmestufe, die in diesem Fall 20 °C betrug.
Hingegen sind die geringsten Wirmesummen bei den hochsten Temperaturstufen 30 und
35 °C zu verzeichnen. Statistisch abgesichert ist die langsamere Entwicklung bei der
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Abb. 6: Entwicklungsdauer bei Eiern von Ch.parallelus, die
nach der Entnahme aus dem Freiland als Gelegeeinheiten
bebriitet wurden. Als e ist der Schlupftermin eines Geleges in
der jeweiligen Temperaturstufe dargestellt, als 8 die durch-
schnittliche Entwicklungsdauer in den verschiedenen Tempe-

raturstufen.
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niedrigeren Bebrii-
tungstemperatur zwi-
schen den Stufen 20 und
25°C sowie 25 und 30°C.

Zwischen den Einzel-
gelegen innerhalb einer
Temperaturstufe zeigte
sich zum Teil eine sehr
erhebliche Variations-
breite beziiglich der zum
Schlupf bendtigten
Temperatursummen
(Abb.6). Die groBten
Differenzen traten in
der 20C-Stufe mit 370K
sowie in der 35C - Stufe
mit rund 230K in Er-
scheinung. Dagegen war
der Schlupfzeitraum der
einzelnen Gelege-
einheit sehr kurz. Zwi-
schen dem Erscheinen
der ersten und letzten
Larve lagen selten mehr
als 4 Stunden. Diese ge-
ringe Variabilitéit war so-
mit nicht in der graphi-
schen Darstellung aus-
zudriicken. Die Tempe-
ratursummen zum
Schlupfzeitpunkt zwi-
schenden Einzelgelegen
einer Temperaturstufe
sind in fast allen Féllen
statistisch gesichert zu
unterschieden. Nicht ge-
sichert ist die Differenz
zwischen je zwei Kokons
in der 25 C- Stufe und in
der 35 - Stufe. Die gesi-
cherten Unterschiede
der Temperatursummen




zwischen den Eigelegen einer Temperaturstufe zeigen, daf bei diesen Gelegen die Em-
bryonen in verschiedenen Entwicklungsstadien vorlagen.Bei der Entnahme der Eikokons
aus dem Freiland am 14.5.1985 befanden sich somit selbst in einer Kleinstfliche von nur
0,03 m” GroBe Eigelege, die groe Unterschiede im Stand der Embryonalentwicklung
aufwiesen. In sich sind die Eigelege sehr gleichmiBig entwickelt, die Unterschiede treten
primér zwischen den Gelegen in Erscheinung.

DISKUSSION

Die eigenen Untersuchungsergebnisse an Ch.parallelus und G.rufus zeigen die Tempe-
raturabhéingigkeit der embryonalen Entwicklungsdauer bei verschiedenen Bebriitungs-
temperaturen an zwei mitteleuropédischen Feldheuschreckenarten, deren Embryogenese
im Boden erfolgt. Bei beiden Arten lassen sich aus den Einzelergebnissen Kurvenverldufe
erstellen, die das unterschiedliche Temperaturverhalten beschreiben, dhnlich wie es bei
den Untersuchungen von BODINE (1925) an drei nordamerikanischen Acrididae angege-
ben wird. Unter optimalen Temperaturen um 30 °C verlief die Entwicklung bei beiden
Arten am schnellsten, jedoch zeigten sich hier die in den suboptimalen Bebriitungstempe-
raturen Differenzen in der Entwicklungsdauer zwischen G.rufus und Ch.parallelus. G.rufus
benétigte in allen Temperaturstufen eine wesentlich langere Entwicklungszeit als Ch.pa-
rallelus. Dieser Unterschied zwischen den beiden Spezies wird auch in den Angaben zum
Schlupfzeitpunkt bei INGRISCH (1983b) gemacht, der allerdings nur Bebriitungen in
einer Temperaturstufe durchfiihrte. Diese unterschiedlichen Schlupfzeitpunkte treten bei
den untersuchten niedrigen Bebriitungstemperaturen vergleichsweise besonders stark in
Erscheinung. So benétigte G.rufus beispielweise bei 20 °C Bebriitungstemperatur eine
knapp 300 °C hohere Wirmesumme, oder anders ausgedriickt, knapp 15 Tage linger bis
zum Schlupf als Ch.parallelus. Bei 30 °C, im Bereich des Temperaturoptimums, war die
Differenz hingegen kleiner, sie betrug in der Wirmesumme nur noch ca. 110 °C, was einer
Zeit von weniger als vier Tagen zwischen den mittleren Schlupfzeitpunkten entspricht.

In dieser Erscheinung, wie auch in dem Umstand, daB Temperaturen von 38 °C die Eier
von G.rufus im Gegensatz zu denen von Ch.parallelus abtdteten, kommt deutlich zum
Ausdruck, wie unterschiedlich die 6kologische Potenz dieser Arten wihrend der postdia-
pauséiren Embryonalentwicklung in Bezug auf die Umgebungstemperatur einzustufen ist.
Diesbeziiglich besitzt Ch.parallelus eine bessere Anpassung als G.rufus sowohl an Tempe-
raturen oberhalb als auch unterhalb des Temperaturoptimums, da die Vitalitit der Eier
von Ch.parallelus auch unter hohen Temperaturen linger erhalten bleibt, wie auch die
Embryonalentwicklung bei niedrigen Temperaturverhiltnissen schneller fortschreitet und
der Entwicklungsabschlu8 grundsitzlich bei einer geringeren Wirmesumme erreicht ist.

Ch.parallelusist daher, wie von zahlreichen Autoren beschrieben, in der Lage, eine weites
Spektrum von Lebensrdumen zu besiedeln (BROCKSIEPER 1978, HARZ. 1960, MAR-
CHAND 1953, SiNGER 1977, STEINHOFF 1982).

Die weitergehenden Untersuchungen an Ch.parallelus zeigten zum anderen, daB die
postdiapausire Entwicklungszeit in der jeweiligen Temperaturstufe vom Entwicklungs-
stand der Embryonen zu Bebriitungsbeginn abhingig ist. Dieser wird jedoch schon durch
die Umweltverhiltnisse zwischen Eiablage und Uberwinterung vorbestimmt. So deutet der
nach der Uberwinterung festgestellte Gewichtsunterschied zwischen den beiden Gruppen
von Eiern aus den Laborzuchten von Ch.parallelus auf das Vorliegen unterschiedlicher
Entwicklungsstadien hin, je nachdem, ob die Eier nach der Entnahme sofort in die Kiihlung
gelangten oder aber noch fiir drei Wochen bei Zimmertemperatur zwischengelagert wur-
den. Die schnelle Weiterentwicklung in Richtung des Embryonalstadiums, in dem die
obligatorische Quieszenz durchlaufen wird, wie es den zwischengelagerten Eiern ermog-
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licht wurde, war bei den gekiihlten Eiern nicht moglich. Daher war zu Beginn der Trocken-
streBbebriitung der ReifungsprozeB noch nicht weit genug vorangeschritten, um die Ent-
wicklung ohne eine weitere Wasseraufnahme zu erméglichen. Anders als in den Untersu-
chungen von INGRISCH (1983a, 1983b) fithrte der Wassermangel in den eigenen Versu-
chen zu einer hygrischen Quieszenz bei den Embryonen, wohingegen die Embryonen in
den Untersuchungen von INGRISCH dem groBeren Gewichtsanstieg zufolge einen héhe-
ren Entwicklungsstand wie auch geniigend Wasserreserven hatten und so den
EntwicklungsabschluB in den Bebriitungen ohne Wasseraufnahme erreichten.Es ist jedoch
anzunehmen, daB auch in der Gruppe der Eier, die vor der Uberwinterung noch fiir drei
Wochen zwischengelagert wurden, nicht alle Eier gleichermaBen die pradiapausire Ent-
wicklung hatten abschlieBen kénnen. Die Auswirkungen hiervon werden durch einen
verhiltnisméBig langen Schlupfzeitraum aufgezeigt, der die Folge einer nicht vollstindig
synchronisierten Embryonalentwicklung zu Bebriitungsbeginn ist. Bestétigt wird dies durch
die Untersuchungenvon MORIARTY (1970), die zeigten, da bei Temperaturenvon 20°C
der pradiapausiren Entwicklungsabschlu aller Eier erst nach ca. sechs Wochen erreicht
wird.Bei Eiern, die Ende September 1984 aus dem Freiland gewonnen und vor der
Uberwinterung im Labos gleichfalls noch fiir drei Wochen bei Zimmertemperatur zwi-
schengelagert wurden, war hingegen ein sehr kurzer Schlupfzeitraum zu verzeichnen. Der
Grund fiir diese gute Synchronisation ist darin zu vermuten, da die Entwicklung im
Freiland schon sehr weit fortgeschritten war und somit dieser Zwischenaufenthalt bei
Zimmertemperatur ausreichte, um das Entwicklungsstadium der spiten Anatrepsis zu
erreichen. Hier wurde die Quieszenz manifestiert, um Entwicklungsdifferenzen zwischen
den Gelegen auszugleichen. Unter den Freilandbedingungen ist ein solcher durch eine
Entwicklungsruhe bewirkter Ausgleich zwischen den Gelegen jedoch offensichtlich nicht
erfolgt.

Beispiteren Entnahmen mit sofort begonnenen Bebriitungen schliipften die Larven iiber
einen lingeren Zeitraum hinweg, sofern sie unterschiedlichen Gelegen entstammten. Der
Unterschied im Entwicktungsstand, der unter anderen durch unterschiedliche Eiablage-
zeitpunkte bewirkt wurde, konnte also bis zum Winter trotz der milden Herbstwitierung
oder wihrend der Uberwinterung nicht ausgeglichen werden. Ahnlich kam dies in den
Ergebnissen mit den im Labor abgelegten Eiern zum Ausdruck. Paratlelen hierzu zeigten
Untersuchungen an Ch.brunneus (MORIARTY 1970). Es stellte sich heraus, daB sich die
Schlupfzeit der Larven jeweils signifikant verlingerte, wenn vor der Uberwinterung statt
vier oder zwei Wochen nur eine Woche bei 25°C gelagert wurden oder sofort nach der
Ablage in die Kiihlung gelangten. Somit ist anzunehmen, da neben Ch.parallelus auch bei
weiteren mitteleuropéischen Acrididae der Schlupftermin im Frithjahr um so frither zu
erwarten ist, je weiter die embryonale Entwicklung noch vor der Uberwinterung in Rich-
tung auf das Stadium der spiten Anatrepsis fortschreiten kann. Dies kann aber nur bei
ausreichender Feuchtigkeit (INGRISCH 19832, 1983b) und geniigend langer Einwirkung
hoherer Temperaturen geschehen.Die Aufhebung der Entwicklungsruhe wird bei den
mitteleuropiischen Acrididen durch eine ausreichende Kiihlperiode ereicht (INGRISCH
1983a, MORIARTY 1970, RICHARDS & WALOFF 1954, UVAROYV 1966). Jedoch ist
unklar, welche Mindesttemperatur hierzu ben6tigt wird und wie lange diese auf die Eier
einwirken muB. Die eigenen Untersuchungen an Ch.parallelus, wie auch die von MORI-
ARTY (1969c, 1970) an Ch.brunneus, weisen darauf hin, da die Quieszenz nicht unbedingt
im Stadium der spiten Anatrepsis durchlaufen werden mu8, sondern auch durch die
Einwirkung niedriger Temperaturen schon wihrend fritherer Entwicklungsstadien ausge-
setzt werden kann, Ansonsten hitten die Embryonen, die das Stadium der spéten Anatrep-
sis zu Beginn der Kiihlperiode noch micht erreicht hatten, in den Bebriitungen nicht
schliipfen konnen, Desweiteren deuten die selbst ermittelten Ergebnisse an Ch.parallelus
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darauf hin, daB in den Eiern nach Ablauf einer usreichenden Kiihlperiode die Embryoge-
nese selbst bei Fortdauer niedriger Temperaturen weiter vonstatten gehen kann.

Die Weiterentwicklung scheint also nicht erst nach einer Temperaturerhdhung einzuset-
zen. Eier von Ch.parallelus, die dem Freiland entstammten und im Labor iberwintert
wurden, bendtigten eine kiirzere Bebriitungszeit zum Schlupf, wenn sie statt 90 Tage fiir
10 Tage in der Kiihlung belassen wurden. Das gleiche Bild ergab sich bei den spiteren
Eientnahmen aus dem Freiland, bei denen Eier sofort in die Bebriitung gelangten. Trotz
Andauer der winterlichen Verhiltnisse zwischen den ersten Entnahmeterminen war die
embryonale Reifung in den Bebriitungen frither abgeschlossen, wie auch Eigewichtsanstie-
ge festgestellt wurden, je spiter die Entnahme aus dem Freiland durchgefiihrt wurde.

In beiden Punkten wird ein zwischenzeitlicher Entwicklungsfortschritt ausgedriickt. Zu
Beginn ist dieser zwischen den einzelnen Entnahmeterminen noch gering und macht sich
erst in den letzten vier Wochen, zwischen dem 15.4. und dem 14.5.1985, stark bemerkbar,
1so zu einen Zeitpunkt, an dem die Bodentemperaturen weit iiber die winterlichen Werte
gestiegen sind.

In der Literatur wird zwar der Weiterentwicklungsbeginn nach der Uberwinterung meist
mit einem gleichzeitigen starken Gewichtsanstieg beschrieben (INGRISCH 1983a, 1983b;
MORIARTY 1969b, 1970). Da in diesen Untersuchungen das Ende der angenommenen
Uberwinterungsperiode eine erhebliche Temperatursteigerung beinhaltet, wird aber die-
ser bedeutende Gewichtsanstieg vermutlich eher durch die starke Temperaturerhdhung
und eine damit einhergehende Entwicklungsbeschleunigung ausgelést als durch das Wie-
dereinsetzen der Entwicklung. Die Quieszenz war in den genannten Untersuchungen zu
diesem Zeitpunkt vermutlich schon durch die Dauer der Uberwinterung gebrochen und
nicht erst durch die Temperaturerhshung,

Bei den selbst durchgefithrten Entnahmen von Eimaterial aus den Freilandpopulationen
von Ch.parallelus zeigte sich daher unter den noch niedrigen Bodentemperaturverhéltnis-
sen zwischen den ersten Entnahmeterminen nur eine langsame Weiterentwicklung der
Embryonen, Erst spiter, als die Bodentemperaturen auf Werte angestiegen waren, die eine
relativ schnelle Entwicklung ermdglichten, vollzog sich zwischen den verschiedenen Ent-
nahmeterminen der merklichste Entwicklungsfortschritt und damit Gewichtsanstieg der
Eier. Weiterentwicklungenen der Embryonen unter Laborbedingungnen bei unverindert
bleibenden Uberwinterungstemperaturen von 5°C, wie dies in den eigenen Untersuchun-
gen an Ch.parallelus festgestellt wurde, werden in der Literatur auch bei einer weiteren
mitteleuropdischen Acridide beschrieben. HELFERT & SANGER (1975) zeigten am
Beispiel von Oedipoda caerulescens, daB die Zeit zwischen Warmstellen der Eier und dem
Larvenschlupf geringer wird, wenn die Eier statt fiinf Monate zehn Monate lang bei 5°C
gelagert werden, Auch dort war also keine Temperaturerhdhung notwendig, um die Em-
bryonalentwicklung nach AbschluB der Entwicklungsruhe wieder in Gang zu setzen.

Diese Resultate weisen darauf hin, daf es bei der in beiden Féllen gewahiten Kithltem-
peratur von 5°C moglicherweise zu einer Uberschneidung zwischen der Temperatur, die
zur Berechnung der Dormanz notwendig ist, und dem Temperaturvalenzbereich, in dem
die folgende Embryonalentwicklung erfolgen kann, kommt. Anderenfalls deuten die Er-
gebnisse darauf hin, daB es sich bei der Entwicklungsruhe nicht wie bislang angenommen
um eine Parapause im Sinne von MULLER (1970) und WEBER (1974) handelt. Eine
Parapause ist unter anderem in typischer Weise dadurch gekennzeichnet, daB die Weiter-
entwicklung sofort einsetzt, nachdem der ausschlaggebende Umweltfaktor in den Valenz-
bereich eingetreten ist, der fiir den Ablauf der betreffenden Entwicklungsphase erforder-
lich ist (MULLER 1970, WEBER 1974). Da in den geschilderten Laboruntersuchungen
wihrend der ganzen Kiihlperiode die Temperatur 5°C beibehalten wurde und sich auch
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ansonsten keine Anderungen er Lagerungsbedingungen ergaben, ist das typische Merkmal
fiir die Aufhebung der Parapause nicht zu erkennen. Eine genaue Einordnung der vorlie-
genden Dormanzerscheinung ist jedoch weder aus den eigenen Ergebnissen noch aus der
Literatur méglich, zumal die Kenntnis fehlt, in welchen Temperaturbereichen mittel-
européische Acrididae die einzelnen embryonalen Entwicklungsabschnitte grundsitzlich
durchlaufen konnen.

Zusammenfassung

Die embryonale Entwicklungsdauer von Gomphocerus rufus und Chorthippus parallelus
wird in Bebriitungsversuchen dargestellt. Fiir G.rufus und Ch.parailelus konnten
temperaturbedingte Verschiedenheiten der Entwicklungsdauer nachgewiesen werden.
Artverschieden verkiirzte sich die Entwicklungsdauer bei beiden Arten mit Ansteigen der
Bebriitungstemperaturen von 15 C bis in den Bereich um 30 C. An Ch.parallelus konnte im
weiteren festgestellt werden, daB die Embryonalentwicklung bei Bebriitungsbeginn unter-
schiedlich weit fortgeschritien war, wenn die Eier zuvor unterschiedlichen Umweltbedin-
gungen ausgesetzt waren.
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