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Einleitung

In einer voraufgegangenen Mitteilung (1966) wurde die Problematik
einer biologischen Bekdmpfung von Bilharziose iibertragenden Schnecken-
arten besprochen. Am Beispiel einer Wasserwanze (Limnogeton fieberi),
die in den Bilharziose verseuchten Gewidssern des Nildeltas verbreitet ist
und dort als obligatorischer Schneckenfresser nachgewiesen wurde, konnte
gezeigt werden, daBl dieses Raubinsekt als regulierender Faktor einen
sicher nicht geringen EinfluBl auf die Vermehrung einer Schneckenpopu-
lation ausiibt.

Anschrift des Verfassers: Dr. JouanNeEs VoELKER, Tropeninstitut, 2 Hamburg 4,
Bernhard-Nocht-Strafle 74
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Das Unvermogen von Limnogeton, keine anderen Nahrungstiere als
SiiBwasserschnecken erbeuten zu kénnen, beruht auf der Morphologie der
Fangbeine, wie auBlerdem Untersuchungen zur Nahrungswahl bewiesen.
Die in der ersten Mitteilung beschriebenen Ergebnisse quantitativer Nah-
rungsuntersuchungen an den fiinf Larvenstadien werden im Folgenden
durch entsprechende Fiitterungsversuche an den Imagines erginzt. Dar-
liberhinaus wurde die Biologie, in Sonderheit die Fortpflanzung und die
Entwicklung bis zur Imago untersucht. Hiertiber konnten keinerlei An-
gaben in der Literatur gefunden werden. Dagegen sind Beobachtungen
liber die Lebensweise einiger anderer Vertreter der Belostomatidae wenn
auch liickenhaft, so doch schon vor etlichen Jahrzehnten publiziert worden
(SLATER 1899; BueENo 1906; HuNGERFORD 1925, zit. bei WEBER). Abgesehen da-
von, daf3 die vorliegenden Untersuchungen iiber den Lebensablauf von L.
fieberi von allgemeinbiologischem Interesse sein dirften, sind genaue
Kenntnisse tiber die Lebensbedingungen, Verhalten, Entwicklung und Fort-
pflanzung (und damit auch iliber Zuchtmethoden) Voraussetzung dafiir,
wenn praktische MaBnahmen, die einen Eingriff in eine Bioz6nose bedeu-
ten, ins Auge gefafit werden sollen.

Die vorliegenden Befunde erheben nicht den Anspruch, in der Wasser-
wanze Limnogeton fieberi das Mittel der Wahl gefunden zu haben, mit
dem eine wirksame biologische Schneckenbekdmpfung moglich sei. Sie
mogen lediglich als Beitrag und als Modell zu diesem noch wenig bearbei-
teten und daher fiir wenig aussichtsreich beurteilten Problem verstanden
sein.

Material und Methoden

Das Ausgangsmaterial fiir die Zucht von Limnogeton fieberi Mayr stammt
aus der siidlichen Umgebung von Alexandria, Agypten (Niheres s. VOELKER
1966). Haltung und Zucht der Wasserwanzen bieten keine besonderen Schwie-
rigkeiten. Zur Haltung von Einzelindividuen geniigen GlasgefdBie von 1 1 In-
halt. Sehr gut haben sich Makrolonbehilter bewidhrt, wie sie zur Haltung von
Labormiusen Verwendung finden. Zur Einrichtung gehéren lediglich Wasser-
pflanzen, um den Wanzen die Moglichkeit zum Festhalten zu bieten (zum Bei-
spiel beim Fressen, Paaren, Eierlegen). Es besteht sonst die Gefahr, daB die
Tiere ertrinken (besonders bei brutpflegenden Minnchen). Am besten bewdhrt
haben sich nicht wurzelnde Pflanzen wie Elodea densa und Ceratophyllum
demersum, weil sich ein Bodengrund eriibrigt und somit der Wasserwechsel
erleichtert wird.

Zur Stammhaltung und fiir Beobachtungen der Verhaltensweise wurden
Aquarien herkommlicher Art und Ausstattung verwendet. Fir eine erfolg-
reiche Zucht ist eine Wassertemperatur von wenigstens 25 Grad C, besser
28 Grad C erforderlich (weitere Angaben im Text). Zur Aufzucht der Larven
bis zum 3. Stadium haben sich Schalen mit 5—10 cm Wasserstand gut bewéhrt.

Die Fiitterung ist im Abschnitt iiber Nahrungsuntersuchungen beschrieben.
Hier sei noch vermerkt, daB die Futterbeschaffung in geniigender Menge fiir
Junglarven (Schneckenbrut bis zu 5 mm Gehiuselinge bzw. Durchmesser) oft
Schwierigkeiten bereitet hat. Bei ungeniigendem Nahrungsangebot verzigert
sich sofort die Entwicklung. Hungerperioden von mehr als zwei Tagen (bei
28—30 Grad C) liberstehen die Larven im 1. Stadium nicht.

Fiir die Versuche zur Beobachtung der Entwicklungsdauer der Embryonen
in Abhingigkeit von der Temperatur wurden die Eigelege von den Minnchen
abgelost und in einer feuchten Kammer (Petrischale mit wasserdurchtrianktem
Zellstoff) erbriitet. Diese Methode diente ausschlieBlich Versuchszwecken. Sie
erwies sich als ungeeignet fiir die Zucht, da die Larven nicht lebensfdhig sind,
wenn sie nicht unmittelbar nach dem Ausschlipfen ins Wasser gelangen
koénnen.
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Nahrungsuntersuchungen an den Imagines von Limnogeton fieberi

Uber quantitative Nahrungsuntersuchungen der fiinf Larvenstadien
wurde bereits eingehend berichtet (1966). Die ermittelten Zahlenwerte
zeigten, welche Rolle allein den Wanzenlarven als natiirlichen Feinden bei
der Reduzierung Bilharziose libertragender Schneckenpopulationen in den
Gewidssern des Nildeltas zuzumessen ist. Abgesehen von individuellen
Unterschieden erwies sich der tdgliche Schneckenkonsum der Larven als
recht konstant. Kurzfristige Unterbrechungen in der Nahrungsaufnahme
von ein bis mehreren Tagen fanden vor und nach jeder Hiutung statt.
Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei den adulten Insekten.

Bedingt durch Eigentiimlichkeiten in der Fortpflanzungsbiologie weicht
der Nahrungsbedarf bei beiden Geschlechtern stark voneinander ab. Da die
Geschlechtsorgane bei Limnogeton postmetabol reifen, also erst nach voll-
endeter Umwandlung zum fertigen Insekt, beginnt das Imaginalleben der
Wasserwanzen mit einer als Reifungsfral3 gekennzeichneten Periode. Die
noch unreifen miannlichen und weiblichen Tiere vertilgen wihrend dieser
Zeit etwa die gleichen Nahrungsmengen. Sobald aber die Geschlechtsreife
erlangt ist, tritt ein Riickgang im Nahrungsbedarf ein und zwar beim
Mainnchen friiher (nach 3—4 Wochen) und stérker als beim Weibchen (nach
5—6 Wochen). Wahrend der nun folgenden, etwa sechs Monate wihren-
den Fortpflanzungsperiode zeigen sich bei beiden Geschlechtern erhebliche
Differenzen im Schneckenkonsum.

Der Nihrstoffbedarf der Weibchen steht in direktem Zusammenhang
mit der nach jeder Eiablage einsetzenden Neubildung der Fortpflanzungs-
produkte und ilberwiegt daher naturgemiB den Schneckenkonsum der
Mannchen erheblich. Dieser Unterschied wird dadurch noch gréBer, daB
brutpflegende Mannchen kaum oder gar keine Nahrung zu sich nehmen.
Nach jeder Eiablage zeigt sich folgendes Bild:

fiir das Weibchen beginnt eine Periode intensiven Baustoffwechsels,
also maximalen Schneckenverbrauchs, fliir das Mannchen dagegen eine
Hungerperiode. Sobald sich aber das Méinnchen nach dem Ausschliipfen
der Junglarven vom Ballast des Geleges befreit hat, setzt eine neue Fraf3-
periode ein. Wiahrenddessen nimmt der Nahrungsbedarf des Weibchens
wieder ab, da sich inzwischen der Vorrat an befruchtungsfihigen und lege-
reifen Eiern wieder aufgefiillt hat.

Die hier kurz umrissenen, etwas kompliziert erscheinenden Verhéaltnisse
sollen im Folgenden am Beispiel von drei Limnogeton-Paaren besser ver-
standlich gemacht werden. Die betreffenden Wanzen stammen aus einem
gemeinsamen Gelege und hiduteten sich zum Adultstadium ziemlich am
gleichen Tag. Sie wurden getrennt gehalten und nur zur Paarung und
Eiablage fiir je einen Tag zusammengesetzt. Das Futter wurde tédglich ge-
wechselt und die Gehéuse der gefressenen Schnecken ausgelesen. Es wur-
den sechs verschiedene Schneckenarten in wechselnder Folge geboten
(vergl. Tab. 1). Auf diese Weise wurde vermieden, dal die Wanzen die
Nahrung verweigerten, wie es bei einseitiger Fiitterung durch ein und
dieselbe Schneckenart bei anderen Versuchen immer wieder zu beobachten
war.
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Tabelle 1
Schneckenkonsum von 3 8 und 3 ¢ Limnogeton innerhalb von 137 Tagen.
Die Gehdusemafle beziehen sich auf Durchschnittswerte.

Schnecken-Spezies d1 32 33 21 22 23
Biomphalaria glabrata (Say) 47 41 40 75 52 75
Breite 16,7 mm
Planorbarius corneus (L.) 14 16 16 20 35 26
Breite 17,1 mm .

Lymnaea stagnalis (L.) 31 36 31 4 69 61
Ho6he 23,0 mm
Lanistes carinatus (OLIVIER) 3 3 3 5 5 7
Breite 22,0 mm
Melania tuberculata (MULLER) 5 12 3 22 21 22
Hoéhe 16,4 mm
Viviparus viviparus (L.) 2 3 5 16 17 15
Hohe 26,3 mm
Summe aller gefressenen Schnecken 102 111 98 212 199 206
durchschnittlicher Tageskonsum 0,7 0,8 0,7 1,5 14 1,5

In Tabelle 1 ist die Anzahl der gefressenen Schnecken getrennt nach
Arten fiir einen Zeitraum von 137 Tagen (4!/2 Monate) zusammengestellt.
Dieser Zeitraum umfat den Reifungsfrall und einen Teil der Fortpflan-
zungsperiode bis zur 4. Eiablage. Es entfallen auf jedes & rund 100 Schnek-
ken (= 0,7 pro Tag), auf jedes @ rund 200 Schnecken (= 1,5 pro Tag). Bei
den & betrug zur Zeit des Reifungsfrafies (genau: bis zur 1. Eiablage) der
durchschnittliche tagliche Schneckenkonsum 1,2, zur Zeit der Fortpflan-
zungsperiode dagegen nur noch 0,6. Im Gegensatz zu den & hilt sich bei
den @ der durchschnittliche Tageskonsum von 1,5 Schnecken in beiden
Perioden auf gleicher Hohe. Diese Zahlen erscheinen geringfiigig. Es mufl
aber dabei berticksichtigt werden, daf es sich hier um relativ groBle Fut-
terschnecken handelt, die nolens volens willkiirlich ausgew#hlt werden
mufiten. Leider war es nicht moglich, die Gastropodenfauna des Nildeltas
in gleicher Artenzusammensetzung anzubieten. So mufiten als Ersatz fiir
Biomphalaria alexandrina (EHRENBERG), B. glabrata und Planorbarius
corneus dienen, die aber bei gleichem Durchmesser ein 3 bis 4mal so gro-
Bes Volumen aufweisen. Viviparus unicolor (Orivier) Hohe etwa 20 mm)
aus Agypten wurde durch die groSere V. viviparus aus der hiesigen
Fauna vertreten. Nur Lymnaea stagnalis entsprach den Dimensionen von
L. natalensis Krauss im Nildelta.

Ein zweiter, unmittelbar folgender Versuchsabschnitt von 21 Tagen
sollte den Gegebenheiten im Nildelta etwas mehr Rechnung tragen. An
Stelle des dortigen Ubertrdgers von Schistosoma haematobium (BILHARZ),
Bulinus (B.) truncatus (Aupouin) (durchschnittl. Héhe X Breite von 50 £
erwachsenen Exemplaren aus der Ndhe von Alexandria = 9,4 X 6,7 mm)
wurden nahezu gleich groBe Radix peregra f. ovata (DRAPARNAUD) (Syn.
Lymnaea [Radix] ovata) verfiittert. Die auch in Unterdgypten verbreite-
ten Planorbis planorbis und Bithynia tentaculata wurden ebenso wie
Radix aus Freilandgewissern beschafft, Melania (Melanoides) tuberculata
aus Agypten dagegen geziichtet. Es handelt sich hier also um eine Aus-
wahl mittelgroBer Schneckenarten, beziehungsweise fiir Limnogeton um
Beuteobjekte von etwa gleicher GroBenordnung (die durchschnittl. Ge-
hiusemafBle sind aus Tabelle 2 zu ersehen). Eine Ausnahme bilden die
wesentlich groBleren Planorbarius-Exemplare, die jedoch nur an zwei
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Tagen zusidtzlich verfiittert wurden. Wihrend der Versuchszeit fanden
bei allen drei Paaren an jeweils den gleichen Tagen zweimal Eiablagen
statt. Die Gelege wurden nach 10 Tagen (etwa 3—4 Tage vor Schlupf-
beginn) von den Méinnchen entfernt, um zu konstanten und damit ver-
gleichbaren Bedingungen zu gelangen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2
zusammengefalit.
Tabelle 2
Schneckenkonsum von 33 und 3 ¢ Limnogeton innerhalb von 21 Tagen.

Die in () gesetzten Zahlen bedeuten: durchschnittliche Gehduse-Hdhe X Breite.

Schnecken-Spezies 31 32 33 21 22 23
Radix peregra f. ovata (DRAPARNAUD) 24 37 23 147 110 70
(9,3%X6,6 mm)
Planorbarius corneus (L.) 0 0 0 3 4 2
(8,0X20,4 mm)
Planorbis planorbis (L.) 4 5 6 1 15 8
(3,0X13,8 mm)
Bithynia tentaculata (L.) 11 10 7 7 53 45
(10,8%6,9 mm)
Melania tuberculata (MULLER) 6 9 2 4 11 16
(15,6X5,9 mm)
Summe aller gefressenen Schnecken 45 61 38 162 193 141
Schwankungen im Tageskonsum 0—7 0—8 0—7 4—11 2—20 2—13
durchschnittlicher Tageskonsum 2,1 2,9 1,8 (N 9,2 6,7

In Anbetracht der erheblich kleineren Futterschnecken liegen jetzt
entsprechend giinstigere Ergebnisse vor als im voraufgegangenen Ver-
such. Die tigliche Vernichtungsrate betrigt bei den 4 0—8 Schnecken,
bei den @ hingegen wenigstens 2—4, maximal 11—20 Schnecken. Der
Tagesdurchschnitt belduft sich bei den 3 auf 2,3, bei den Q@ sogar auf 7,9
Schnecken. Unter diesen Bedingungen war der Schneckenkonsum der Q
rund 3,5mal gréBer als der der &.

Die Anzahl der tidglich gefressenen Schnecken ist in Abbildung 1 als
Blockdiagramm bildlich dargestellt. Folgende Situationen lassen sich er-
kennen:

1. Die zuriickgehende, zeitweise zum Stillstand kommende Nahrungs-
aufnahme bei den Mannchen wihrend der Brutpflege.

2. Wiederaufnahme der Frefititigkeit bei den Méinnchen nach Ent-
fernen des Geleges.

3. Zu- und Abnahme des Schneckenkonsums bei den Weibchen im
Rhythmus der Neubildung der Eier (besonders klar zu erkennen bei Weib-
chen Nr. 1).

4. Aufgenommene Nahrungsmenge und Zahl der produzierten Eier
stehen in dem zu erwartenden direkten Zusammenhang. Der Zeitinter-
vall zwischen zwei Eiablagen betrigt im vorliegenden Fall 15 Tage. Am
16. Tag wurden die drei Weibchen gepaart und legten Eier ab. Wahrend
dieser Zeit frafi

@ 1 114 Schnecken: Anzahl der gelegten Eier = 125
Q@ 2 127 Schnecken: Anzahl der gelegten Eier = 150
Q@ 3 93 Schnecken: Anzahl der gelegten Eier = 98
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fluB von Eiablage und Eineubildung bei den Weibchen und Brutpflege

Abb.1 Tiglicher Schneckenkonsum von 3 Limnogeton-Paaren unter dem Ein-
bei den Méannchen.
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Zum Schlufl sei die Frage angeschnitten, ob Limnogeton eine Nah-
rungswahl trifft oder wahllos Wasserschnecken jeder Art und GroBle er-
beutet. Noch mehr aus praktischer als aus wissenschaftlicher Sicht her-
aus wire es wichtig zu erfahren, ob die Wanzen vielleicht die Basom-
matophora, zu denen die Ubertriger von Schistosoma mansoni und
Sch. haematobium gehoren, bevorzugt fressen, oder aber ob die Proso-
branchia gleichermaBen zu ihren Beutetieren zdhlen, denen mdglicher-
weise das Operculum einen gewissen Schutz vor dem Zugriff dieses
Schneckenrdubers verleiht. Aus den Tabellen 1 und 2, sowie aus einer
vorangegangenen Arbeit (1966), die sich mit der Erndhrung der Larven
von L. fieberi befafBt, ist ersichtlich, dal die Wanzen durchaus in der
Lage sind, auch Kiemenschnecken auszusaugen.

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt noch einmal die Ergebnisse
aus Tabelle 2, dargestellt als Blockdiagramm (Abb. 2). Die dort aufge-
flihrten Schneckenarten wurden an folgenden Tagen verfiittert:

Planorbis — je 5 an 16 Tagen; Radix — je 10 an 21 Tagen;

Bithynia — je 10 an 21 Tagen; Melania — je 5 an 14 Tagen.

Planorbarius kann an dieser Stelle nicht beriicksichtigt werden (vergl.
S. 204). Allen Testwanzen stand also tdglich eine einheitliche Auswahl
an Futterschnecken zur Verfligung. Wie Abbildung 2 erkennen 148t, zeich-
net sich hier eine individuell verschieden stark ausgeprigte Bevorzugung
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Abb. 2 Schneckenkonsum von 6 adulten Limnogeton fieberi (33 und 3 @) im
Laufe von 21 Tagen; Anzahl der gefressenen Schnecken auf der Ordi-
nate. Bevorzugung von Radix gegeniiber allen anderen Arten, sowie
Bevorzugung der Basommatophora gegeniiber den Prosobranchia. Ab-
kiirzungen: R Radix peregra f. ovata, Pc Planorbarius corneus,
Pp1 Planorbis planorbis, By Bithynia tentaculata, Me Melania tuber-
culata.
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von Radix gegeniiber den anderen drei Arten ab; fernerhin iiberwiegt die
Zahl der gefressenen Basommatophoren die der Prosobranchier. Ihr An-
teil am Gesamtkonsum war stets gréBer als 50 % und zwar bei den Minn-
chen rund 62, 69 und 76 %, bei den Weibchen rund 93, 67 und 57 /. Diese
Verhiltnisse miifiten an einem groBeren Zahlenmaterial nachgepriift wer-
den. Nicht unerwihnt sollen in diesem Zusammenhang eigene Beobach-
tungen bleiben, die an verschiedenen Fundstellen im Nildelta nahe Alex-
andria gemacht wurden, denen zufolge Biomphalaria alexandrina (Zwi-
schenwirt von Sch. mansoni) zweifellos der Kiemenschnecke Lanistes
carinatus (syn. L. bolteni) von Limnogeton vorgezogen wurde. Diese Art,
die sich sehr hiufig in Gesellschaft von Biomphalaria-Populationen fand,
uUbertrifft Biomphalaria allerdings an Gréfle um ein Vielfaches.

AbschlieBend soll darauf hingewiesen werden, daB die besprochenen
Ergebnisse an Untersuchungen iiber den Nahrungsverbrauch der Wasser-
wanze Limnogeton fieberi nur als ein Teil der Schneckenmenge zu gel-
ten haben, die im Ablauf des gesamten Individuallebens gefressen wer-
den. Auf Grund der im Laufe von fast zwei Jahren gesammelten Daten
(bei tropischen Wassertemperaturen von 28 °© + 2°C) betrigt die Lebens-
dauer des Adultus etwa 12 Monate; hinzu kommt die Larvenentwicklung
von rund 1,5 Monaten. Der Wirkungsgrad von Limmnogeton als reduzie-
rendes Agens auf die Schneckenbesiedlung in Bilharziose gefdhrdeten Ge-
wissern mufl also unter Beriicksichtigung der langen Lebensdauer be-
wertet werden. Die Gesamtzahl der im Leben (einschlieBlich Larvalent-
wicklung) einer Limnogeton fieberi vernichteten Schnecken jeglicher Gro-
Benordnung wiirde sich unter Zugrundelegung der in den Fiitterungs-
versuchen ermittelten Daten schitzungsweise auf

1800 Schnecken pro Weibchen
und 670 Schnecken pro Ménnchen belaufen.

Diese Zahlen mogen lediglich als Anhaltspunkte dienen. Die Vernich-
tungsrate wird, wie gezeigt wurde, stark von der artlichen Zusammen-
setzung der Schneckenfauna eines Gewdissers abhingen.

Fortpflanzung

1.Paarung und Eiablage

Uber das Auffinden der Geschlechtspartner konnten keine spezifischen
Verhaltensweisen beobachtet werden. Vermutlich wird die Paarbildung
der Tiere dadurch erleichtert, daB sie sich vornehmlich zu mehreren Exem-
plaren an einer Stelle zusammenscharen. Die Fortpflanzung geschieht
nachts. Kopulationen wie Eiablagen finden in horizontaler Lage an der
Wasseroberfliche statt. Bei der Paarung nehmen die Wanzen eine ganz
bestimmte, immer wiederkehrende Kopulationsstellung ein: die Léngs-
achse beider Geschlechtspartner bilden mit den sich bertihrenden Hinter-
leibsenden einen Winkel von etwa 90°. Die Verbindung wird dadurch
hergestellt, da das Minnchen mit leicht angehobenen Elytren das Ab-
domen des Weibchens am hinteren Seitenrand einklemmt. AuBlerdem
umgreift gleichsam das Ménnchen mit seinem rechten bzw. linken Hinter-
bein das Weibchen. Dabei steht der Femur senkrecht vom Korper ab; die
Tibia wird rechtwinklig abgebogen und liegt mit den Tarsen quer tiiber
der Dorsalseite des Partners (Taf. II, Fig. 3).
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Jeder Paarung folgt unmittelbar die Ablage von Eiern. Diese wer-
den mit Hilfe einer Kittsubstanz dicht aneinander geklebt. Das Weib-
chen entledigt sich aber nicht seines ganzen Eivorrats auf einmal, son-
dern nur eines kleinen Teils, da das Mannchen schon nach kurzer Zeit
die Legetdtigkeit des Weibchens unterbricht, um sich erneut mit ihm zu
paaren. Dieser Wechsel von Copula und Eiablage wiederholt sich im all-
gemeinen so lange, bis der Vorrat an Eiern schlieBlich erschopft ist.

Der Ablauf dieser ungewoshnlichen Fortpflanzungsweise soll in sei-
nen Hauptpunkten an einem Beispiel kurz geschildert werden. Einzel-
heiten, wie Zeitdauer der Kopulationen und Eiablagen, sind aus Ta-
‘belle 3 zu ersehen. Die Gr6fle der jeweiligen Eiportionen wurde mit Hilfe
photographischer Aufnahmen ermittelt.

Finfzehn Minuten nach der ersten Kopulation l6ste sich das Weib-
chen mit einer ruckartigen Bewegung vom Méinnchen und kletterte so-
gleich auf dessen Riickseite. In paralleler Korperlage begann das Weib-
chen mit der Eiablage auf dem Hinterende (im Bereich der Fliigelmem-
bran) seines Partners (Taf. II, Fig. 4). Das Ménnchen verhielt sich hierbei
zunichst absolut passiv.

Tabelle 3

Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf und die abwechselnde Folge von Paarung
und Eiablage innerhalb von 6 Stunden bei einem Limnogeton-Paar

Uhrzeit Paarung Dauer Eiablage Eizahl Dauer
Nr. in Min. Nr. in Min.
22.00—22.15 1 15 J— — —
22.15—22.40 — — 1 13 25
22.45—22.55 2 10 — — —
22.55—23.10 —_— - 2 12 15
23.10—23.19 3 9 —_ — —
23.19—23.29 — — 3 10 10
23.29—23.40 4 11 — — —
23.40—23.50 — — 4 10 10
23.53— 0.02 5 -9 —_ —_ —
0.02— 0.13 — — 5 8 11
0.16— 0.25 6 9 —_ - —
0.25— 0.37 —_ — 6 11 12
0.40— 0.52 7 12 —_ —_— —
0.52— 1.05 — — 7 10 13
1.07— 1.14 8 7 —_— — —
1.14— 1.28 — — 8 9 14
1.30— 1.40 9 10 — —_
1.40— 1.50 — — 9 8 10
1.58— 2.05 10 7 — — —
2.05— 2.16 — — 10 11 11
2.19— 2.28 11 9 —_ — —
2.28— 2.38 — — 11 8 10
2.41— 2.47 12 6 — — -
2.50— 3.01 — — 12 7 11
3.08— 3.18 13 10 — — —
3.23— 3.38 —_ — 13 7 15
3.38— 3.44 14 ki — —
Summe = 124
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Doch schon nach Ablage von nur 13 Eiern schiittelte das Mannchen
das auf ihm sitzende Weibchen ab, um sich sogleich von neuem mit ihm
zu paaren. Die umschichtige Folge von Paarung und Eiablage vollzog sich
in ziemlich regelmiBigen Abstidnden von etwa 10 Minuten und hielt die
ganze Nacht iiber an.

Langsam dehnte sich das Gelege vom Kérperhinterende des Minn-
chen immer weiter nach vorn aus und bedeckte zuerst das dorsale Mittel-
feld einschlieBllich Pronotum. Spiter klebte das Weibchen seine Eier auch
an die peripheren Partien der Fliigeldecken (Taf. II, Fig. 5). Mit Hilfe der
Hinterbein-Tibien und Tarsen tastete das Weibchen das Gelege an den
Riandern ab und legte auf diese Weise die Eier liickenlos aneinander.
Hierbei spielen vielleicht auch zwei Borstenfelder eine Rolle, die rechts
und links an der Spitze des Pygidiums stehen. Allein an diesem Merk-
mal lassen sich die Geschlechter duBlerlich unterscheiden (Taf. I, Fig. 2).

Nachdem das Minnchen mit etwa 100 Eiern beladen war, lie seine
Bereitschaft, weitere Eier aufzunehmen, merklich nach und das Weib-
chen hatte alle Miihe, den Rest seines Eivorrats bei seinem Partner los-
zuwerden. Offenbar trat beim Mannchen bereits eine Umstimmung vom
Fortpflanzungstrieb zum Brutfiirsorgetrieb ein. Es reagierte gleichzeitig
in zunehmendem MafBe schreckhaft, wie es fiir brutpflegende Minn-
chen typisch ist. In dem hier beschriebenen Fall haben die beiden Wan-
zen innerhalb von nicht ganz 6 Stunden 14mal kopuliert und 13mal hat
das Weibchen Eier in Portionen von 7—13 Stiick abgelegt, zusammen
124 Eier.

2.Brutpflege

Bei aquatilen Heteropteren ist Brutpflege von seiten der Méinnchen
nicht nur fir Limnogeton charakteristisch, sondern auch fiir eine An-
zahl weiterer Vertreter der Belostomatidae, die alle der Unterfamilie
Belostomatinae angehoren. Unter den Landwanzen sind analoge Ver-
héltnisse nur von der Gattung Phyllomorpha (Coreidae) bekannt. Die
Obhut fiir das Gelege beschrinkt sich bei den genannten Formen auf
das Eistadium bis zum Ausschliipfen der Junglarven. Brutpflegende Lim-
nogeton-Miannchen zeigen sich, wie schon erwdhnt wurde, aulerordent-
lich schreckhaft. Bei der geringsten Beunruhigung tauchen sie von der
Wasseroberfldche in die Tiefe, verbergen sich im Gewirr der Wasser-
pflanzen oder im Bodenschlamm und verfallen zudem h#ufig in Thana-
tose. Wie wirksam dieser sensitive Fluchtreflex als Schutz vor natiir-
lichen Feinden sein mufl, geht wohl schon daraus hervor, dal es dem
Verfasser nur einmal gelang, ein brutpflegendes Ménnchen von L. fieberi
aus den zahllosen Wasserldufen im Untersuchungsgebiet zu fangen. Das
Verhalten der Minnchen wihrend der Brutpflege weicht auBlerdem in
zwei anderen auffilligen Erscheinungen von ihrem sonstigen Betragen
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ab. Wahrend die Wanzen in der Ruhelage, aber auch beim Fressen kopf-
uber im Wasser hingen (Taf. I, Fig. 1), hdlt sich ein Minnchen mit auf-
geklebtem Eigelege in horizontaler Lage dicht unter der Wasseroberfldche
auf (Taf. III, Fig. 7). Die Eier bleiben auf diese Weise mit der Luft in
Beriihrung. In dieser Korperhaltung fiihrt das Miannchen von Zeit zu
Zeit vertikal gerichtete, schwingende Bewegungen aus, die ein Uber-
spiilen des Geleges mit Wasser bewirken. Ahnliche Bewegungen beob-
achtete auch BueNo bei Belostoma flumineum Say. Der Sinn dieses Phéi-
nomens liegt offensichtlich nur darin, die Eier feucht zu halten. Ihr Kon-
takt mit der atmosphérischen Luft ist andererseits obligatorisch, wie sich
leicht nachweisen lieB. Gelege, die von den Ménnchen Kkiinstlich ent-
fernt und von Wasser bedeckt weitergehalten wurden, starben nach eini-
gen Tagen ab. Die Embryonen konnten sich auch dann nicht zu Ende
entwickeln, wenn das Wasser kinstlich durchliiftet wurde. Im Gegen-
satz hierzu war es ohne Schwierigkeiten méglich, die Eier in der Wasser-
dampf geséttigten Atmosphéire einer feuchten Kammer zu erbriiten. Dem-
zufolge ist fiir den Gasstoffwechsel des Embryos der direkte Zutritt von
Luftsauerstoff unerldBlich. Es wird auflerdem verstidndlich, warum die
nicht brutpflegenden Belostomatiden der Gattung Lethocerus ihre Eier
unmittelbar {iber dem Wasserspiegel an Pflanzen ablegen.

Der EinfluB der Brutpflege auf die Erndhrung wurde bereits be-
sprochen (s. S. 205). Als Ursache fiir die verminderte oder auch vollig ein-
gestellte Nahrungsaufnahme wird angenommen, da Wanzenménnchen,
die mit einem Eigelege belastet sind, aus statischen Griinden ihre Koérper-
achse in der Waagerechten halten miissen und infolgedessen am Fressen
behindert werden. Kleine Gelege unter 70 Eiern scheinen daher auch
das betroffene Miannchen weniger stark zu beeintréchtigen. Wird schlie3-
lich das Mannchen von der Last des Geleges befreit, so nimmt es oft
unmittelbar danach die Frefitdtigkeit wieder auf (vergl. Abb. 1 und 4).

Die Brutpflege endet mit dem Ausschliipfen der Junglarven (Tab. IV,
Fig. 9). Das Miannchen bemiiht sich alsbald, das leere Gelege mit den
Hinterbeinen abzustreifen. Eigenartigerweise behalten die Wanzen-Mann-
chen die im Zusammenhang mit der Brutpflege gesehenen schaukelnden
Bewegungen nicht selten bei.

SLATER, BUENO u. a. wollen beobachtet haben, da die Minnchen von
Zaitha bzw. Belostoma versuchten, sich ihrer Eilast zu entledigen, um
anschlieBend die Eier auszusaugen. Eine derartige Verhaltensweise trifft
flir Limnogeton keinesfalls zu, da ihre auf Schnecken spezialisierte Er-
nidhrung ausschlie3t, daB die eigene Brut von den Adulten verzehrt wird.

Eiproduktion

Uber die Eiproduktion von Limnogeton fieberi liegen 10 protokollierte
Fille vor. Die betreffenden Weibchen (von einer Ausnahme abgesehen;
s.u.) wurden von Beginn ihrer Fortpflanzungstétigkeit bis zum Alterstod
mit je einem Minnchen zusammengehalten. Unter den gegebenen, gleich-
férmigen Haltungsbedingungen dauerte die Fortpflanzungsperiode nicht
wihrend des ganzen Lebens an. Die Eilegetiitigkeit begann nach etwa 1Yz
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Monaten Reifezeit und endete nach weiteren 3!2 bis 62 Monaten. Spite-
stens nach 8 Monaten Lebenszeit als Imago stellten die Weibchen die Ei-
ablagen im wesentlichen ein. In den letzten 1—4 Lebensmonaten wur-
den nur noch gelegentlich wenige Eier abgelegt, ganz selten auch ein Ge-
lege mit normaler Eizahl. Diese Zahlen wurden jedoch in der folgenden
Zusammenstellung nicht berticksichtigt.

Tabelle 4
Eiproduktion von 10 Limnogeton-Weibchen
Variations-
breite durchschn. Fortpfl.-
Weibchen Anzahl der Eier Eizahl Gesamt- Periode
Nr. d. Gelege pro Gelege pro Gelege Eizahl in Monaten
1 ki 85—192 143 1002 51/2
2 6 115—185 153 916 4
3 6 50—188 125 748 51/2
4 7 18—147 82 577 6
5 13 32—119 71 920 6
6 10 20—155 85 847 31/2
7 9 75—163 111 999 61/2
8 10 28—148 81 807 31/2
9 8 71—153 104 835 6
10 8 58—104 85 684 41/2
Durchschnitt 8 — 104 833 -

Wie aus Tabelle 4 zu lesen ist, waren Anzahl der Gelege pro Weib-
chen (6—13), Anzahl der Eier pro Gelege (maximal schwankend zwischen
18—147), schlieBlich die gesamte Eiproduktion eines Weibchens von Fall
zu Fall sehr unterschiedlich. Die durchschnittliche Eizahl pro Gelege be-
trug gut 100, die groBte je beobachtete Eizahl 220. Kleine Gelege unter
50 Eiern zeigten sich meist gegen Ende der Fortpflanzungstitigkeit oder
sie kamen durch unterbrochene Eiablagen zustande. Als Beispiel diene
Weibchen Nr. 5, das mit zwei Méannchen zusammengehalten wurde.
Innerhalb von 26 Tagen legte diese Wanze 5mal Eier ab, und zwar 1mal
39 Eier auf & 5 A sowie 4mal Portionen zu 90, 68, 94 und 68 Eiern auf
3 5B in Abstinden von 4 — 10 — 7 und 5 Tagen, zusammen 359 Eier.
Die durchschnittliche Eiproduktion pro Weibchen belief sich auf rund 800,
maximal 1000.

Die Entwicklung vom Ei bis zur Imago

l.DasEistadium
a) Volumenvergrofierung und Gewichtszunahme der Eier

Die Eier sind bei ihrer Ablage durch die Eigenfarbe des Dotters hell-
griin getont mit Ausnahme des rotbraun gefirbten vorderen Eipols. Etwa
ein Tag vor dem Ausschliipfen der Larven verblaBit die dunkle Firbung
unvermittelt und 146t damit den bevorstehenden Schliipftermin zuverlis-
sig erkennen. Der geleeartige Kitt, mit dem die Eier aufgeklebt werden,
erscheint rotlich.
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Abb. 3 Volumenvergroferung und Gewichtszunahme der Eier (bezogen auf
das Bruttogewicht des Geleges) von Limnogeton fieberi wéhrend der
Embryonalentwicklung; Erbriitung bei 30 © C in feuchter Kammer.

Wiahrend der Embryonalentwicklung findet eine deutliche Volumen-
vergroferung und Gewichtszunahme der Eier statt. Thre anfiénglich kurz
gedrungene, etwas unregelméBlig tonnchenformige Gestalt geht langsam
in eine langgestreckte Form ohne merkliche QuerschnittsvergroBerung
tber. Gegen Ende der Entwicklung verjlingt sich der untere Eipol ko-
nisch, wihrend der vordere Pol an der spédteren Bruchlinie, entlang der
die Eischale beim Auskriechen der Junglarven aufreifit, sich merklich
verbreitert. Die Streckung des Eies von der Ablage (3 mm) bis zum
Schliipfen (6 mm) betrdgt regelmiBig 100°% (Taf. IV, Fig. 8), die Ge-
wichtszunahme sogar mehr als das Doppelte. Der zeitliche Ablauf dieser
Verdnderungen ist in Tabelle 5 und Abbildung 3 dargestellt. Die Ge-
wichtskurve gibt nicht das wahre, durchschnittliche Eigewicht wieder, son-
dern bezieht sich auf das Bruttogewicht des Geleges (Eier plus Kittsub-
stanz einschlieBlich Wassergehalt). Vor der Wagung wurden die in feuch-
ter Kammer zur Entwicklung gebrachten Gelege auf Zellstoff oberflach-
lich getrocknet. Die Langen- und BreitenmafBle beziehen sich auf 20 aus
dem Gelege herausgelosten Eier, die téglich von neuem gemessen wur-
den. Trotz der unnatiirlichen, waagerechten Lage entwickelten sich die
Embryonen in der normalen Zeit, wie die Kontrolle zeigte.
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Tabelle 5
Legende siehe Abbildung 3
Tag Linge Breite Gewicht

mm mg

0 3,0 18 78
1 3,0 1,8 8,0
2 3,0 1,8 8,0
3 3,2 18 8,6
4 3,6 18 9,8
5 41 1,8 11,3
6 47 18 12,8
7 5,1 19 15,0
8 5,4 19 17,0
9 5,7 2,0 18,7
10 6,0 2,0 20,8

Zunahme 100 %o 1

-

%o 166 %o

Die beachtliche Gewichtszunahme der Eier ist offensichtlich auf Wasser-
aufnahme zuriickzufiihren. Eine andere Ursache fiir dieses Phinomen ist
auf Grund von Trockengewichtsbestimmungen auszuschlieBen. Die Trock-
nung wurde bei Zimmertemperatur im Hochvakuum vorgenommen. Das
Trockengewicht von frisch abgelegten Eiern betrug pro Ei 2,9 mg (Durch-
schnitt von 4 X 25 Eiern) gegeniiber 2,3 mg bei Eiern mit fertig entwik-
kelten Embryonen (Durchschnitt von 2 X 40 Eiern). Die Trockensubstanz
hat also um rund 20 % abgenommen. Dieser Gewichtsverlust ist allein auf
Verbrennungsvorginge wihrend des Eistadiums zuriickzufiihren, da ein
Substanzverlust bei der angewendeten Technik nicht mdglich ist. Das
Nettogewicht der frisch abgelegten Eier (also ohne Kittsubstanz) betrug
im Durchschnitt 6,0 mg, das fertig entwickelter Eier 15,0 mg. Dement-
sprechend war das Gewichtsverhéltnis von Trockensubstanz zu Wasser-
gehalt zu Anfang des Eistadiums rund 1:1, am Ende der Embryonalent-
wicklung dagegen rund 1 : 6,5.

Die hier geschilderten Verhéltnisse treffen weniger auffallend auch noch
fiir andere Belostomatiden zu, zum Beispiel fiir Diplonychus urinator
Durour (nach eigenem Sammelmaterial aus Agypten). Bei Lethocerus
(Benacus) griseus (Say) nehmen die Eier nach Hungerrorp um die Hilfte
ihrer Liange und ein Fiinftel ihres Durchmessers zu. Die Eier von Belo-
stoma fluminea vergroflern sich nach Bueno von 2,0 X 1,0 auf 3,0 X 1,1 mm.

Die Auswirkung der zunehmenden Masse des Eigeleges auf das Kor-
pergewicht eines brutpflegenden Méinnchens veranschaulichen die Ge-
wichtskurven von 2 Minnchen und 2 Weibchen in Abbildung 4. Bei bei-
den Minnchen nimmt das Korpergewicht durch die frische Eilast um
etwa 5090 zu und bis zum Ende des Eistadiums um weitere 50 %, so da@3
sich ihr Eigengewicht bis zum Abschluf3 der Brutpflege etwa verdoppelt hat.

b) Entwicklungsdauer der Eier unter dem Einfluf3 der Temperatur

In mehreren Versuchsreihen wurde die Entwicklungsdauer der Eier
unter der Einwirkung verschiedener Temperaturen beobachtet. Zu die-
sem Zweck wurden die Gelege jeweils am Morgen nach der Ablage in
der voraufgegangenen Nacht von den Hemielytren der Minnchen ent-
fernt und in einer feuchten Kammer zur Entwicklung gebracht. Eine un-



215 15
6019
Schlupfloeginn
nacﬁpﬂ?_'l'glgen
50
1.Gelege 2. Gelege
188 Eier 9 Eian
40
ety N ?
301
+ oS
o
+4+° A% A 909
?ed;‘rugsf'%‘g%ge Gelege entfernt Gelege entfernt
abgelost
A S S e S S R P P e S '5'51"a'9é
6‘0“ g }
7A:¢Lb$§agen
5,01

01

1Gell
192 Egn

P
e
eeres Gelege
S abgelésfeg i *

Gelege entfernt Gelege' entfernt

0

L L O = S B [ e e e P g )7 [ R e P Rt L o (L o ey e L o e 2 7
10 15; 20 25! 3

0 5 %0 45 50 95 Tage

Abb. 4 Gewichtskurven von Limnogeton fieberi unter dem EinfluB von Ei-

ablage und Brutpflege: 1. Zu- und Abnahme des Koérpergewichts der
Weibchen vor und nach der Eiablage. 2. Ansteigendes Korpergewicht
der Ménnchen wéhrend der Brutpflege infolge des stetig zunehmenden
Gelege-Gewichts bis zum Ausschliipfen der Junglarven.
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terschiedliche Dauer des Eistadiums unter natiirlichen und kinstlichen
Bedingungen bei gleicher Temperatur konnte nicht festgestellt werden.
Zu den beobachteten Entwicklungszeiten ist zu bemerken, daB3 sich das
genaue Alter eines frischen Geleges nicht ermitteln lie8. Erstens war der
Zeitpunkt fiir den Beginn der Eiablage (nachts) nicht zu kontrollieren.
Zweitens bestand infolge der langen Dauer der Eiablage fiir die einzel-
nen Eier ein Altersunterschied von mehreren Stunden (s.S. 209). Die er-
mittelten Zeiten fiir die Entwicklungsdauer sind daher nur als Nihe-
rungswerte zu betrachten, die etwa um * /2 Tag variieren kénnen.

Werden die gefundenen Werte fiir die Entwicklungsdauer bei ver-
schiedenen Temperaturen in ein Koordinatensystem eingetragen, so er-
hilt man eine Kurve, die nach Brunck (1923) einer Hyperbel gleicht, nach
Janisca (1925) eine Kettenlinie darstellt. Es wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, am Beispiel von L. fieberi beide Theorien nachzupriifen.
Fir die praktischen Belange geniigen bereits die empirisch gefundenen
Daten, um den Temperaturbereich herauszufinden, innerhalb dessen die
Eientwicklung stattfinden kann. Die Untersuchungen hatten folgende Er-
gebnisse:

Der Temperaturbereich fiir die Entwicklung der Eier von L. fieberi
liegt zwischen + 17° C (Entwicklungsnullpunkt) und + 35°C (Entwick-
lungsmaximum). Das Temperaturoptimum mit der kiirzesten Entwicklungs-
dauer von 8 Tagen liegt im Bereich von 32—33 © C. Der Temperaturnull-
punkt, das heifit die Temperatur, unterhalb der keine Entwicklung mehr
Lo (te—1t)

T,—T,
berechnet. Setzen wir fiir t; = 25°C mit der Entwicklungsdauer T, =
25 Tage und fiir t, = 33°C mit der Entwicklungsdauer T, = 8 Tage, so
erhalten wir fiir t, = 17° C. Dieser Wert ist jedoch biologisch irreal, weil
die Fortpflanzungstitigkeit noch unter 20° C zu erléschen scheint und
der Temperaturnullpunkt fiir die Larvenentwicklung sogar tiber 20°C
liegt (s. S. 217).

Biologisch interessant ist das Temperaturmaximum mit etwa 35°C,
weil es mit dem der Sifwasserschnecken offensichtlich zusammenfillt.
Hierflir einige Beispiele an drei Bilharziose-Zwischenwirten: nach Mi-
cHELSON (1961) findet bei Biomphalaria (Australorbis) glabratus das
schnellste Wachstum bei 30° C statt; bei 35°C ist die Mortalitit sehr
hoch und die Eiproduktion kommt zum Stillstand. Fiir Biomphalaria
pfeifferi (Krauss) liegt nach Sturrock (1966) die obere Temperaturgrenze
bei 32° C. Surrr (1964) fand fiir das Vermehrungsoptimum von Bulinus
(Physopsis) globosus (MoreLET) 25° C (Temperaturmaximum nicht er-
wihnt). Temperaturen oberhalb von 30° C scheinen auf die Dauer ge-
nerell die Vitalitdt von SiiBwasserschnecken stark zu hemmen. Ebenso
war auch eine Schidigung des Eistadiums von L. fieberi oberhalb des
Entwicklungsoptimums festzustellen. Bei Temperaturen zwischen 33 und
34 ° C verlief die Entwicklung zwar bis zur schliipffertigen Larve, doch
war diese nicht mehr dazu in der Lage, vollends aus der Eischale zu
kriechen. Das gleiche gilt fiir Temperaturen unter 21 ° C. Hingegen ver-
lief das Ausschliipfen normal, wenn die Bruttemperatur nach der ersten
Halbzeit von 28 auf 33 oder 34 ° C erh6ht wurde.

moglich ist, wurde nach Brunck aus der Formel t, = t, —



Tafel I

Fig. 1. Limnogeton fieberi beim Fressen einer Biomphalaria glabrata
(nat. GroBe)

Fig. 2. Pygidium von L. fieberi; links: Ménnchen; rechts: ‘Weibchen, mit 2 end-
stdndigen Gruppen kurzer Borsten (Vergr. 8 X)



Tafel IT

Fig. 3. Limnogetor. fieberi in typischer Kopulationsstellung; Méinnchen mit
Teilgelege
Fig. 4. L. fieberi, Beginn der Eiablage auf der Dorsalseite des Mannchens

Fig. 5. L. fieberi, Ende der Eiablage. Das Weibchen bemiiht sich, die letzten
Eier am Seitenrand der Fliigeldecken des Ménnchens festzukleben
(alle Figuren etwas verkleinert)



Tafel ITT

Fig. 6. Limnogeton fieberi, Mannchen mit Eigelege kurz vor dem Ausschliipien
der Larven (Nat. Gr.)

Fig.7. L. fieberi, brutpflegendes Ménnchen in der hierfiir typischen horizon-
talen Korperlage dicht unter der Wasseroberflache (etwas verkl.)



Tafel IV

Fig. 8. Eier von Limnogeton fieberi; links: frisch abgelegtes Ei;rechts: in die

Linge gestrecktes Ei mit fertig entwickelter Larve (Vergr. 7 X)

Fig. 9. L. fieberi, fertig entwickeltes Eigelege mit ausschliipfenden Junglarven
(Ausschnitt, Vergr. 3 X)
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Tabelle 6
Empirisch ermittelte Daten fiir die Entwicklungsdauer der Eier
Grad C Tage Grad C Tage
18,5 43 27 13
19 — 28 11,5
20 — 29 —
21 30; 31 30 10 (11X); 9 (2X)
22,5 22,5; 22; 22 31 —
23 22 32 8,5
24 19 33 8 (3X)
24,5 17 34 8 (3X)
25 16 35 10
26 — 36 Wiarmetod (4X)
37 Warmetod (2X)

Die fiir die Temperaturversuche benutzten Gelege bestanden wenig-
stens aus 50, in den meisten Fillen aus mehr als 100 Eiern. In den kriti-
schen Temperaturbereichen wurde zur Kontrolle je ein Teilgelege bei
30 ° C zur Entwicklung gebracht.

Postembryonale Entwicklung

Die postembryonale Entwicklung durchlduft 5 Larvenstadien. Die
GroBenzunahme erfolgt wiahrend und unmittelbar nach jeder Hautung,
so daBl die Kurve des Lingenwachstums (s. Abb.5) stufenartig ansteigt.
Von den zahlreichen Aufzuchten sei eine tdglich kontrollierte Gruppe als
Beispiel ausgewihlt. In diesem Fall wurden 30 Larven vom Tag des Aus-
schliipfens bis zur Imaginalhdutung isoliert aufgezogen (durchschnittliche
Wassertemperatur 28 © C).

Die einzelnen Entwicklungsstadien wiesen folgende LangsmaBe in mm auf
— Durchschnittswerte in ( ):

1. Larvenstadium 9—10 (9,5) -
2. Larvenstadium 13—14 (13,7
3. Larvenstadium 19—20 (19,5)
4. Larvenstadium 25—28 (27,0)
5. Larvenstadium 35—38 (36,5)
Imagines 44—51 (48,1)

Die Zeitintervalle zwischen den einzelnen Hiutungen waren am Ende
der Entwicklung wesentlich ldnger als zu Anfang und variierten zudem
individuell (vergl. Abb. 5 und 6). Die Entwicklungsdauer betrug bis zur
1. Hautung 6—8 (6,3) Tage; bis zur 2. Hiutung 4—6 (5,1) Tage; bis zur 3.
Hautung 5—6 (5,5) Tage; bis zur 4. Hiutung 7—11 (8,5) Tage. Hier machte
sich erstmals eine Verzégerung bemerkbar. Das Nymphenstadium schlief3-
lich benétigte bis zur Imaginalhdutung 18—25 (21,9) Tage, also anndhernd
solange wie die ersten 4 Larvenstadien zusammen genommen (durchschn.
25,6 Tage). Dieser bemerkenswert lange Zeitraum fiir das letzte Larven-
stadium zeigte sich bei allen Aufzuchten mehr oder weniger ausgeprigt.
Insgesamt betrug die postembryonale Entwicklung 42—51 (47,3) Tage.

Die Dauer der Larvenentwicklung in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur konnte bisher nicht untersucht werden. Es wurde lediglich mehr-
mals der Versuch unternommen, Larven, die bei 28 © C geschliipft waren,
bei nur 23 ° C (gelegentlich schwankend zwischen 20 und 25 ° C) aufzu-
ziehen. Diese Versuche fiihrten jedesmal zum vorzeitigen Absterben der
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Abb. 5 Wachstumskurve und Larvenentwicklung bis zur Imago von Limno-
geton fieberi. (Entwicklungsstadien in nat. GréBe); Ht — Hs = 1. bis
5. Hautung, I — V = Larvenstadien, I = Imago.
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Abb. 6 Entwicklungsdauer der 5 Larvenstadien von Limnogeton fieberi und
Mortalitdt der Larven. t = gestorben, O = Hiutung.

Tiere. Die erste Hautung erfolgte erst nach 10—12 Tagen und das zweite
Entwicklungsstadium tiberlebte keine Larve.

Die Mortalitit wihrend der postembryonalen Entwicklung war ledig-
lich im ersten Larvenstadium relativ hoch. Von den 30 Larven starben
noch vor der 1. Hiutung 5 Wanzen (rund 18%). Demgegeniiber starben
nur je eine Larve im 3. und 5. Stadium. Bei Sammelzuchten waren die
Verluste jedoch hoher, beschrinkten sich aber auch hier hauptsichlich
auf die Junglarven. Die Mortalitit betrug maximal 40 %. Die vergleichs-
weise viel groflere Absterberate wird als Folge des Konkurrenzkampfes
um geeignete Nahrungsobjekte angesehen, denn es war nicht immer mog-
lich, Schnecken in passender GréBe fiir die jungen Wanzenlarven in ge-
niigender Zahl zu beschaffen. In solchen Situationen waren Kimpfe zwi-
schen zwei Larven um eine Futterschnecke keine Seltenheit. Bei den ilte-
ren Larven waren stets Schwierigkeiten bei der Hiautung die Todesursache.

Imaginale Lebensperiode

Die Lebensperiode der Imagines gliedert sich deutlich in drei Ab-
schnitte. Da die Fortpflanzungsorgane von Limnogeton postmetabol reifen,
folgt auf die vollendete Metamorphose zunichst die Reifungsperiode der
Geschlechtsorgane. Die beobachtete Zeitdauer von der Imaginalhdutung
bis zur ersten Eiablage variierte bei 9 protokollierten Weibchen zwischen
33 und 54 Tagen. Im Durchschnitt betrug die Reifezeit 49 Tage und war
damit etwa genauso lang wie die gesamte Larvalentwicklung. Uber die
Reifezeit der M#nnchen kénnen noch keine Angaben gemacht werden.
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Der flir diese Periode charakteristische Reifungsfral wurde im Kapitel
iiber Nahrungsuntersuchungen besprochen. Uber Fortpflanzungsperiode
und Senescens als 2. und 3. Abschnitt im Imaginalleben ist das Wichtigste
bereits gesagt worden.

Zum Abschlu3 einige Zahlen iiber die Lebensdauer der Wanzen: es
liegen 25 protokollierte Fialle aus verschiedenen Zuchten vor. Die ima-
ginale Periode betrug bei 11 Méannchen 9—14, im Durchschnitt 11 Mo-
nate; bei 14 Weibchen 7—13, im Durchschnitt 10 Monate. Unter Einbezie-
hung von 1,5 Monaten Larvenzeit ergab sich damit fiir Limnogeton fieberi
eine gesamte Lebensdauer von rund einem Jahr bei gleichbleibenden
dufleren Bedingungen.

Diskussion

Die rauberische Lebensweise der Wasserwanzen aus der Familie der
Belostomatidae ist allgemein bekannt wie auch ihr schmerzhafter Stich,
den diese zumeist sehr grofien Insekten dem Menschen zufiigen konnen.
Zweifellos bezieht sich auch der Name Belostoma auf diese unangenehme
Eigenart. Sie fressen alles, was sie auch immer ilberwiltigen konnen,
ganz gleich, ob es sich um Wirbellose (aquatile Arthropoden, Gastropoden)
handelt oder gar um Wirbeltiere entsprechender GréBe (Fische, Amphi-
bien). Von dieser polyphagen Erndhrungsweise weicht — soweit wir heute
wissen als einzige Ausnahme — die Gattung Limnogeton ab, die sich
streng auf Schneckennahrung spezialisiert hat, also oligophag lebt (Ndhe-
res s. VOELKER, 1966). Als weitere Besonderheit sei bemerkt, daB diesem
Wanzentyp das oben erwéhnte Stechen als Mittel zur Verteidigung fehlt.

Diese beiden Erndhrungsarten miissen grundséitzlich beriicksichtigt
werden, wenn es darum geht, die Moglichkeiten abzuschétzen, ob die Art
A zur Bekdmpfung der Art B Aussicht auf Erfolg haben koénnte oder
nicht. Es eriibrigt sich wohl darauf hinzuweisen, dal andernfalls die im
Labor erarbeiteten Methoden bei ihrer praktischen Anwendung versagen
miissen. Hierfiir zwei Beispiele, die andere Belostomatiden-Arten aus
der Gattung Diplonychus (= Sphaerodema) betreffen (Diplonychus ge-
hort wie Limnogeton in die Unterfamilie Belostomatinae).

Uber Sphaerodema rusticum Fasricius berichtet SoMASUNDARARAO (1963)
aus Indien, wo diese Wasserwanze in den Zisternen als Schneckenrduber
beobachtet wurde. Fiitterungsversuche mit Indoplanorbis und Lymnaea
(Zwischenwirte von Fasciola gigantica CossoLD in Indien) fiihrten den
Autor zu folgender Feststellung: ,, The above observations demonstrate
the possibility of using giant water bug as a potential biological agent
in the control of liver fluke disease . . .“. Leider fehlen aber Angaben
iiber Kontrollversuche mit anderen Futtertieren wie Wasserinsekten, die
mit Sicherheit in den Zisternen zu erwarten sind. Es wird jedoch nichts
hieriiber erwihnt. Eigene diesbeziigliche Untersuchungen an Diplonychus
urinator Dur. (syn. Sphaerodema urinator) in Agypten zeigten, daf3 diese
Art Wasserinsekten als Beutetiere den Gastropoden eindeutig vorzog. Jene
wurden erst dann angenommen, wenn keine andere Nahrung zur Ver-
fligung stand. Sphaerodema rusticum kann daher unter den gegebenen
Lebensbedingungen ebenso wie D. urinator nur als akzidenteller Schnek-
kenfeind angesehen werden. Sowenig diese beiden Wanzenarten zur bio-
logischen Bekdmpfung spezifischer Wurmiibertriger geeignet sind, so-
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wenig diirfte dies fernerhin fiir Sphaerodema annulatum FaBricius, eben-
falls aus Indien, zutreffen. Von dieser Wasserwanze teilt GHosn (1963) mit,
daB sowohl die Larven als auch die Adulten besonders dazu neigten,
Miickenlarven zu fressen. Auf Grund der Befunde, die GHosH durch ein-
gehende Fiitterungsversuche an Sph. annulatum mit Miickenlarven er-
zielt hat, folgert der Autor: ,The above observations clearly proved that
it could be deployed as a useful agent to control mosquito breeding“.

Die ohnehin nur sehr bedingt zutreffenden Aussagen von SOMASUNDA-
raRAO und GHosH werden noch unsicherer, wenn wir die Nomenklatur
der beiden indischen Sphaerodema-Arten kritisch beleuchten. Sphaero-
dema rusticum hat nach SoMASUNDARARAO eine Korperlinge von 2,4 und
eine Breite von 1,2 cm (Fundort: tanks in Banswada region of Andrah
Pradesh). Distant (1906) gibt dagegen fiir die Linge nur 15—16 mm und
fliir die Breite 9—9,5 mm an (Verbreitung: Siidostasien und Australien).
Sphaerodema annulatum ist nach GHosH 20—25 mm lang und 12—15 mm
breit (keine Fundortangabe; Vorkommen: verschlammte und organisch
verunreinigte Gewaésser). Nach Distant ist die Art 21—22 mm lang und
16—17 mm breit (Fundort: Calcutta tanks).

Hinsichtlich der Korpermaflie kann angenommen werden, dal es sich
bei der Sphaerodema-Species von SOMASUNDARARAO Wohl eher um Sph. an-
nulatum gehandelt hat. Damit wiirde sich auch die Frage von selbst be-
antwortet haben, ob diese Raubwanze als ein spezifischer Feind von
StiBwasserschnecken oder von Miickenlarven anzusehen ist. Das Ver-
halten von Diplonychus urinator bezliglich einer Nahrungswahl kann
ohnehin die Schlulfolgerung weder des einen noch des anderen Autoren
stiitzen. '

Der Einsatz von Raubinsekten mit polyphager Erndhrungsgrundlage
gegen Parasitenzwischenwirte dirfte generell kaum von wirksamen Er-
folgsaussichten begleitet sein. Viel giinstiger liegen jedoch die Verhalt-
nisse bei oligophagen Tieren — also Arten, die sich zu Erndhrungsspezia-
listen entwickelt haben. Ein treffendes Beispiel hierfiir bietet die Lan-
tana-Wanze, Teleonemia lantanae DistanT. Es handelt sich um einen
Pflanzensauger, der ausschliefilich Arten der Gattung Lantana befillt und
die Stauden zum Absterben bringt (Fyre 1937). Die in viele Tropenldnder
verschleppten Lantanastrducher (L. camara) haben sich in manchen Ge-
genden derart ausgebreitet, dal sie zu einer Plage geworden sind. Zu
ihrer Bekdmpfung wurde Teleonemia lantanae bereits Anfang dieses
Jahrhunderts auf den Hawaii-Inseln ausgesetzt. Die erzielten Erfolge
gaben den AnstoB zu entsprechenden Mafinahmen auf anderen Insel-
gruppen. FyrE berichtet iiber Einbiirgerungsversuche dieser Wanze in
Australien.

Allein die streng auf eine Pflanzengattung ausgerichtete Erndhrung
befdhigt T. lantanae, hemmend auf Vermehrung und Ausbreitung von
Lantana einzuwirken. In analoger Weise sind auch die auf bestimmte
Beutetiere spezialisierten Raubinsekten in der Lage, einen Einflufl auf
den Massenwechsel ihrer Opfer auszuiiben. Bei Limnogeton fieberi 146t
sich mit Sicherheit voraussagen, da3 ihre Nahrungsgewohnheiten in ei-
nem natiirlichen Gewisser nicht anders sein werden — und auch nicht
sind, wie Freilandbeobachtungen gezeigt haben — als wie sie sich unter
kiinstlichen Bedingungen erwiesen haben; Limnogeton ist als obligatori-
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scher Schneckenfresser auf Gedeih und Verderb auf das Vorkommen von
StiBwassergastropoden angewiesen. Dieser Vorteil gegeniiber Diplonychus
schlieflt allerdings gleichzeitig einen gewissen Nachteil ein. Mit der (theo-
retischen) Vernichtung der Schneckenbesiedlung eines Gewissers wiir-
den zugleich die Existenzbedingungen der betreffenden Limnogeton-Popu-
lation verloren gehen.

Ob es in einer solchen Situation fiir Limnogeton méglich ist, bei Nah-
rungsmangel abzuwandern, 148t sich nicht sicher beurteilen. Fiir die Lar-
ven wire dieser Ausweg verschlossen. Die Imagines dagegen sind in der
Lage, mehrere Wochen zu hungern und durchaus flugfdhig, wie Beob-
achtungen in der Gefangenschaft zeigten, so dal ein Verlassen geschlos-
sener Gewadsser auf dem Luftweg nicht auszuschliefen ist. Es ist jedoch
kaum damit zu rechnen, dafl bei einer kiinstlichen Ansiedlung von Lim-
nogeton die gesamte Schneckenfauna des betreffenden Gewissers be-
seitigt werden konnte, da das Vermehrungspotential von L. fieberi nicht
geeignet erscheint, eine Massenvermehrung herbeizufithren. In einem
biologisch ausbalancierten Gewisser werden auBlerdem natiirliche Feinde
die Vermehrung der Neueindringlinge regulieren. Im Nildelta sind es
beispielsweise verschiedene Raubinsekten (u.a. auch Belostomatiden aus
den Gattungen Diplonychus und Lethocerus), denen vor allem Junglarven
von Limnogeton zum Opfer fallen. Ziel einer biologischen Schnecken-
bekdmpfung kann daher nicht Ausrottung, sondern nur grofitmogliche De-
zimierung der in Betracht kommenden Schneckenpopulation sein. Es wird
dabei an folgende Maflnahmen gedacht:

1. Zucht und Aussetzung von Limnogeton in Gebieten, in denen die
Art natliirlicherweise nicht vorkommt, jedoch gute Lebensbedingungen
vorfinden wiirde.

2. Forderung der weiteren Ausbreitung im angestammten Areal.

3. Schutz vor natiirlichen Feinden, um Einbilirgerung sowie Ausbrei-
tung zu erleichtern und damit das biologische Gleichgewicht zu Gunsten
der Schneckenriduber zu verschieben.

Trotz der glinstigen Voraussetzungen, die Limnogeton fieberi aufzu-
weisen hat, mufl es kiinftigen Feldversuchen vorbehalten bleiben, ob und
in welchem MafBe diese Wasserwanze zur biologischen Schneckenbekdmp-
fung z. B. in Bilharziose gefdhrdeten Gebieten geeignet ist.

Anmerkungen

Die Untersuchungen wurden zum Teil mit Hilfe eines Stipendiums der
Weltgesundheitsorganisation am ,Bilharziasis Pilot Project Egypt-49“ in
Alexandria, U.A.R. (Agypten) durchgefiihrt.

Mein Dank gilt Herrn Professor Dr. VogeL fiir sein reges Interesse am
Fortgang der Arbeit, Frau D. Grasoscu fiir die Anfertigung der Zeichnungen
und den Herren R. Geister und Dr. G. MiLLer fiir technische Hilfe (Tropen-
institut).

Herrn Professor Dr. H. WembNer und Frau Dr. G. Rack (Zoolog. Museum
Hamburg) danke ich fiir ihre Mithilfe bei der Beschaffung von Literatur.

Das Untersuchungsmaterial befindet sich im Zoologischen Staatsinstitut
und Zoologischen Museum Hamburg.

Zusammenfassung

Quantitative Untersuchungen zur Erndhrung der Imagines von Limnogeton
fieberi Mayr wurden mit 9 verschiedenen Schneckenarten in zwei Groéfien-
ordnungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB der Nahrungsbedarf bei beiden
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Geschlechtern stark voneinander abweicht. Infolge der nach jeder Eiablage
einsetzenden Neubildung von Fortpflanzungsprodukten war der Schnecken-
konsum der Weibchen durchschnittlich 2- bis 3,5mal gréB8er als der der Ménn-
chen. Die letzten stellten die Nahrungsaufnahme zur Zeit der Brutpflege ganz
oder teilweise ein. Versuche zur Nahrungswahl lieBen eine Bevorzugung der
Basommatophora gegeniibeer den Prosobranchia erkennen.

Die Fortpflanzungsbiologie wird in ihren wesentlichen Punkten beschrie-
ben. Bei der Paarung bilden die Lingsachsen beider Partner mit den sich be-
rithrenden Abdominalenden einen Winkel von etwa 90 Grad. Die Eiablage auf
den Hemielytren der Midnnchen wird von regelmifBig wiederholten Paarungen
unterbrochen. Die Gelege bestehen maximal aus 200—220 Eiern und werden
von den Minnchen bis zum Ausschliipfen der Junglarven herumgetragen.
Beobachtungen iiber das Verhalten der Minnchen wihrend der Brutpflege
werden mitgeteilt. Ferner werden quantitative Angaben tiiber die Eiproduk
tion von 10 Weibchen gemacht.

Die Entwicklung der Wanzen wurde vom Ei bis zur Imago untersucht.
Wahrend der Embryonalentwicklung findet infolge von Wasseraufnahme eine
betréchtliche VolumenvergréBerung und Gewichtszunahme der Eier statt. Die
Entwicklungsdauer wurde bei verschiedenen Temperaturen beobachtet. Fir
den Entwicklungsnullpunkt wurden 17 Grad C, fiir das Optimum 32—33 Grad C
und fir das Maximum 35 Grad C ermittelt. Die Larvenentwicklung dauerte
bei 28 Grad C durchschnittlich 47 Tage, die Reifezeit der Imagines bis zur
ersten Eiablage 49 Tage. Fiir die Gesamtlebensdauer der Wanzen einschliefl-
lich Larvenzeit wurde rund 1 Jahr beobachtet.

Der prinzipielle Unterschied zwischen den polyphagen Raubwanzen aus
der Gattung Diplonychus (= Sphaerodema) und Limnogeton als oligophagem,
das heifit auf Wasserschnecken spezialisiertem Raubinsekt wird diskutiert und
auf die Bedeutung dieses natiirlichen Schneckenfeindes im Haushalt der Natur
sowie auf Moglichkeiten einer biologischen Schneckenbekdmpfung hingewiesen.

Summary

Feeding habits and life history of the snail eating water bug Limnogeton
fieberi Mayr have been described. Quantitative studies concerning the feeding
of the adults have been carried out with 9 different kinds of freshwater snails
of various sizes. The food requirement was shown to be very different in
both sexes. As a result of the continuous production of eggs the snail con-
sumption of the females proved to be 2—3,5 times higher than that of the
males. The latter stopped eating completely or partly while caring the egg-
masses in breeding time. Experiments regarding the choice of food showed
that the bugs preferred the Basommatophora instead of the Prosobranchia.

The breeding biology is described in the main points. The copulation of
the insects is performed in a specific position. They touch each other by the
end of the abdomen forming an angle of nearly 90 °. After copulation the
females deposit their eggs on the dorsal side of the males. This procedure
keeps on for 6—8 hours during the night but is interrupted by further copu-
lations. The eggmasses count up to 200—220 eggs. They are carried by the
males until the young larvae will hatch. Egg production of 10 females during
their lifetime is reported.

Development of the bugs from egg to imago has been followed up. During
embryonic development the eggs enlarge 2 times in length and increase 2,5
times in weight as a result of absorption of water. Egg development has been
studied under the conditions of different temperatures. The range of tem-
perature reached from 17° C (zero) to 35 ° C (maximum) with an optimum of
32—33° C. At a temperature of 28 © C it took 47 days from hatchling to imago
and 49 days to maturity. A life time of about 1 year in average has been
observed.

The distinctive character between Diplonychus (= Sphaerodema) as an
accidental and Limnogeton as an obligatory predator of freshwater snails is
discussed. Limnogeton fieberi seems to have a considerable influence in redu-
cing snail populations which serve as transmitters for human and veterinary
trematode diseases.
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