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B. MESSNER, Greifswald & J. Apis, Plon

Atmungsformen bei Plastronatmern am Beispiel der
Grundwanze Aphelocheirus aestivalis FABRICIUS (Heteroptera)

Zusammenfassung Es wurden 4 Atmungsformen (Normalatmung, einfache Diffusion in stehendem Wasser,
Ventilationsatmung und erleichterte Diffusion bzw. Luftblasenfang in flieBendem Wasser) fiir Plastronatmer unter
den Arthropoden genannt und ihr Zusammenspiel dargestellt.

Summary Modes of respiration in plastron-bearing arthropods by way of example of the bug Aphelochei-
rus aestivalis FABRICIUS. - Four modes of respiration (normal respiration, simple diffusion of oxygen in standing
water, submersed ventilation and facilitated diffusion, or capture of air bubbles in running water, respectively) of
plastron-bearing arthropods are presented and their interactions shown.

Die Grundwanze ist in Mecklenburg-Vorpommern er-
freulicherweise noch in vielen Bichen, Fliesen und
Fliissen zahlreich vertreten (MESSNER et al. 1980, ZETT-
LER 1998). ‘

Diese Wanzenart hat sich unter allen Plastronatmern am
perfektesten an eine permanente submerse Lebens-
weise angepaft: Eier und Imagines atmen iiber einen im
Wasser mitgefiihrten Luftmantel (= Plastron) (MESSNER
& ADpis 1999, MESSNER et al. 1981), und alle 5 Larven-
stadien besitzen eine Hautatmung (MESSNER et al.
1986). — Die meisten anderen in Abb. | genannten Pla-
stronatmer haben nur bestimmte Entwicklungsstadien
(die Puppe) submers lebend, oder sie miissen be-
stimmte Situationen als Plastronatmer iiberstehen; wie
z. B. die Antarctophthirinae unter den Robbenldusen
beim Tauchgang des Wirtes. Die Riisselkifer Eubry-
chius, Bagous und Dicranthus leben als Imagines nur
im Sommer submers und gehen im Herbst zur Uber-
winterung an Land.

Als THORPE & CRISP (1947a, b) an Prédparaten der
Grundwanzen-Imagines mit der Feststellung der
Microtrichien-Dichte pro cm?® und deren Stabilitét ge-
gen Wasserbenetzung die Grundlagen fiir die erste Pla-
stron-Definition erarbeiteten, waren noch viele Fragen
sowohl zum Vorkommen als auch zur Atmungsphysio-
logie dieser Art offen.

So lag zwar eine relativ groe Anzahl von Einzelanga-
ben zur Biologie aus Laborhaltungen und Beobachtun-
gen im natiirlichen Biotop vor (JORDAN 1961, KLAUS-
NITZER et al. 1978, KNAPP 1975, LARSEN 1924, 1927,
1932, 1955, MESSNER et al. 1980, OHM 1956, SIROTININA
1921, SoutHwooD & LESTON 1959, UsSING 1910, WE-
SENBERG-LUND 1943), aber alle diese Daten erlaubten
bisher noch keine endgiiltige und logische Zusammen-
schau zum Verhalten dieser Tiere. Diese brachten erst
die Langzeitbeobachtungen zur jahreszeitlichen Wan-
derbewegung der Grundwanze in einem stabilen FlieB-
system, und zwar im Durchbruchtal der Nebel zwischen
Serrahn und Kuchelmifl (MESSNER et al. 1983).

Im Sommer findet man die Imagines in kleinen und
groflen Stromschnellen bei der Ablage der langovalen
plastronatmenden Eier (MESSNER & ADIS 1999, 2000);
im Friihsommer bis zum Herbst bei der Aufwirts- bzw.
Abwirtswanderung im Kiesbett des FlieBgewissers,
meist zusammen mit allen 5 Larvenstadien. Im Winter
sammeln sich alle Tiere in seichten Buchten mit stehen-
dem Wasser um und unter Steinen oder graben sich in
den Sand von Miindungsgebieten anschlieBender Seen,
d. h. in stehendem Wasser. Auch im Experiment graben
sich Grundwanzen bei tiefen Temperaturen im Kiihl-
schrank (+ 4°C) flach in den angebotenen Sand ein
(MESSNER et al. 1983).

Es lassen sich damit alle Einzelfunde aus schnell
flieBenden Bachabschnitten bis hin zum Aufenthalt in
stehendem Wasser in diese Verhaltensskala unterbrin-
gen. Wertvoll bei den Fundortangaben ist die Jahreszeit
und die jeweilige Wassertemperatur; denn es scheint so
zu sein, dafl die Wanderung zum Eiablageplatz erst
oberhalb einer Wassertemperatur von + 10° C beginnt.
Auch das Aufsuchen der Uberwinterungsbuchten
scheint temperaturabhéngig zu sein, aber wir haben den
genauen Zeit- bzw. Temperaturpunkt noch nicht néher
untersucht.

Zur Vielfalt der Physiologie dieser Plastronatmung ga-
ben THORPE & CRISP (1947a, b) durch die Arbeiten an
den Imagines der Grundwanze die erste Grundlage fiir
eine Plastron-Definition. Thre Berechnung der Haar-
dichte pro cm?’ einerseits und die Feststellung einer rela-
tiven Unbenetzbarkeit der hydrophoben Haarstrukturen
andererseits fiihrten die Autoren zu der Aussage, daf3
ein Gasaustausch zwischen einer diinnen Luftschicht (=
Plastron) und dem umgebenden Wasser iiber eine einfa-
che Diffusion um so besser erfolgen kann, je groBer
die Plastronflédche ist; eine Definition, die nur fiir eine
Plastronatmung im stehenden Wasser gilt (MESSNER &
ADIs 1994).
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Zur gleichen Aussage kommt HINTON (zusammenfass.
1968, 1969) bei seinen Untersuchungen der filigranen
Plastronstrukturen an diversen Insekten-Eiern und den
Stigmal- und Thorakal-Kiemen bei Puppen zweier K-
fer- und acht Fliegen-Familien. Die optimale Wirkung
einer Plastronfldche berechnet HINTON — ganz im Sinne
von THORPE & CRISP — als das GroBenverhiltnis der
Wasser-Luft-Grenzflache im Liickensystem der Stig-
malkiemen zum jeweiligen Korpergewicht.

Allen drei Autoren war sehr wohl bekannt, daf3 ihre Un-
tersuchungsobjekte in mehr oder weniger stark flieBen-
den Gewissern leben (HINTON 1953, THORPE 1966),
aber sie sahen die Bedeutung der FlieBgeschwindigkeit
lediglich darin, daB sie zu einer optimalen normalen
Diffusion durch stindige Zufuhr sauerstoffgesittigten
Wassers beitrigt.

Die Untersuchungen von THORPE & CRISP (1947a, b)
zur Definition einer Plastronatmung der Grundwanze
waren nicht nur beispielhaft fiir alle Plastron-Arbeiten
von HINTON, sondern auch dominant fiir viele Autoren
bis in die Gegenwart hinein (DETTNER & PETERS 1999,
GEWECKE 1995, SIEWING 1980, WICHARD et al. 1995);
fiir sie gibt es als Plastronatmung nur die einfache Dif-
fusion in stehendem Wasser, obgleich gerade die Biolo-
gie der Grundwanze das ganze Gegenteil zeigt und
auch erfordert.

In den Jahren 1953-58 zeigte STRIDE experimentell am
Kifer Potamodytes tuberosus, da} zur Plastronatmung
in schnell flieBendem Wasser nicht nur eine Ventilati-
onsatmung gehort, sondern daB auf der Leeseite eines
angestromten Tieres nach der Bernoullischen Glei-
chung ein Unterdruck entsteht, der eine Sauerstoffdiffu-

sion in ein vorhandenes Plastron stark erleichtert oder
in dessen Bereich sogar die im Wasser mitgefiihrten
Luftblasen von einem Plastron gehalten und in dieses
aufgenommen werden kdnnen (STRIDE 1953, 1955,
1958, MESSNER & TASCHENBERGER 1981). Diese weit-
aus effektivere Atemtechnik wird von allen Plastronat-
mern genutzt, ganz gleichgiiltig, ob sie ein groBflachi-
ges Plastron, wie bei der Grundwanze (MESSNER et al.
1981) oder ein extrem kleinflichiges wie beim Kiéfer
Hydroscapha (MESSNER & JOOST 1984) besitzen.

Inzwischen sind zahlreiche neue plastronhaltende
Strukturen nicht nur bei Insekten, sondern auch bei Mil-
ben, Kapuzenspinnen und Diplopoden gefunden wor-
den (MESSNER & ADIS 1994, 2000b), so daB es notwen-
dig wurde, die auf den klassischen Untersuchungen von
THORPE & CRISP (1947a, b) beruhende Plastron-Defini-
tion (SCHAEFER & TISCHLER 1983) durch eine Neufas-
sung zu ersetzen (MESSNER 1988).

Die Untersuchungen zur Plastronatmung sind bis zum
heutigen Zeitpunkt so weit gediehen, dal man die Fiille
der polyphyletisch entstandenen Plastronstrukturen und
auch deren Ausfall oder Fehlen (z. B. Antarctophtiri-
dae) in ein sinnvolles Funktionsschema einordnen kann
(Abb. 1). Plastronatmer sind in der Lage, vier verschie-
dene Atmungsformen durchzufiihren:

a) die Normalatmung auBerhalb des Wassers;

b) die einfache Diffusionsatmung in stehendem Was-
ser;

¢) die Ventilationsatmung in stehendem und schwach
flieBendem Wasser;

d) die erleichterte Diffusionsatmung oder der Luftbla-
senfang in stark flieBendem Wasser.

auferhalb des Wassers in stehendem Wasser in fliefendem Wasser
Normalatmung Atmung tber einfache Diffusion ~ Ventilations-  Erleichterte Diffusionsatmung
atmung oder Luftblasenfang
terrestrisch lebende Plastrontriger Milben: Ameronothrus u. a. Milben:  Hydrozetes
alle aquatilen Plastronatmer amphibisch lebende
Diplopoden: Myrmecodesmus Insekten: Aphelocheirus
Hydraena
Insekten: Aspidaphium Insekten: Elmis-Arten
Macroplea Antarctophthirinae Hydroscapha
Eubrychius Hydroscapha-Larv. (Imagines)
Bagous ? Dicranthus
Agriotypus
Acentria
Simuliidae
Blepharoceridae

u. a. Dipteren

Abb. 1: Atmungsformen der Plastronatmer: im terrestrischen Bereich, in stehendem, in flieBendem Wasser und die Ventilationsatmung.
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a) Normalatmung im terrestrischen Bereich.

Bei terrestrisch lebenden Arthropoden dienen hydro-
phobe Plastronstrukturen dem Schutz vor Benetzung
oder Uberflutung (vgl. MESSNER & ADis 2000 b) und
erlauben gleichzeitig eine ganz normale Atmung, wie
man sie von den Insekten her kennt. — Nach HINTON
(1969) gibt es unter den Insekten eine groflere Anzahl
von terrestrisch lebenden Plastrontrigern, die diese
Strukturen submers iiberhaupt nicht nutzen.

b) Einfache Diffusionsatmung in stehendem Wasser

Von den eigentlichen oder echten Plastronatmern neh-
men nur wenige Arten die einfache Diffusion wahr, so
die Blattlaus Aspidaphium, die Kafer Eubrychius, Ba-
gous und Haemonia sowie einige Milben und der Di-
plopode Myrmecodesmus (Gonographis) adisi.

¢) Ventilationsatmung in_stehendem und schwach
flieBendem Wasser

Soweit man es bisher beobachten konnte, sind echte
Plastronatmer z. T. in der Lage, bei eintretender Atem-
not (Abfall des O,-Gehaltes des umgebenden Wassers)
aus ihrem eigenen Tracheensystem eine Luftblase her-
auszudriicken, um die Diffusionsfliche zu vergréBern.
Von Zeit zu Zeit ziehen die Tiere die Blase ein und
driicken sie wieder heraus, so da3 man wohl von einer
Ventilationsatmung sprechen kann.

Diese Ventilationsatmung 148t sich allgemein als Notat-
mung verstehen, die sowohl die Plastrontriger in ste-
hendem wie auch in sonst schnell flieBendem Wasser in
entsprechender Situation anzeigen und durchfiihren.

Auch in das Wasser fliichtende Kéfer (Cicindelidae)
konnen in stehendem Wasser eine Ventilationsatmung
durchfiihren, um die Tauchzeit zu verldngern (ADIS &
MESSNER 1997).

Aus der Gruppe der Plastronatmer stark flieBender Ge-
wisser beschrieb STRIDE (1953) erstmalig an dem El-
mitiden Potamodytes das Phdnomen einer solchen Not-
atmung (= Respirationsblase), die bei verringerter
Flieigeschwindigkeit einsetzt.

Eine atmungsphysiologische Besonderheit unter den
Plastronatmern schnellflieBender Systeme ist bei den
Antarctophthirinae unter den Robbenlidusen notgedrun-
gen zur Anwendung gekommen: Die urspriinglich viel-
leicht hydrophoben Plastronstrukturen (Schuppen) sind
nach dem ersten tiefen Tauchgang ihres haararmen Wir-
tes durch den hohen Wasserdruck (bei Weddelrobbe 60
atm!) als plastronhaltend unbrauchbar geworden, so
daf die Lause nunmehr endgiiltig auf die Ventilations-
atmung umschalten muften, d. h. wenn sie eine Lufter-
neuerung brauchen, driicken sie aus ihren Stigmen kurz-
zeitig Luftblasen heraus, die bei entsprechender Tauch-
oder Schwimmgeschwindigkeit des Wirtstieres durch
erleichterte Diffusion oder Luftblasenfang eine Lufter-

neuerung moglich machen (MESSNER & ADIs 2000a,
MURRAY und NICHOLLS 1965). Ansonsten sind die Rob-
benlduse allesamt in der Lage, ihre Stigmen mit beson-
ders stark ausgebildeten VerschluBapparaten (WEBB
1946) abzudichten, um auch in groen Wassertiefen
(bis 700 m!) eine gewisse Restluft in den Tracheen zu
erhalten (MESSNER & ADIS 2000a).

In diesem Zusammenhang miissen wir unsere im Jahr
2000 getroffene Aussage, die Vertreter der Unterfamilie
der Antarctophthirinae wéren keine Plastronatmer
(MESSNER & ADIs 2000a), revidieren. Wenn wir die
Ventilationsatmung als eine besondere Form der Pla-
stronatmung ansehen, so sind diese hydrostatisch ex-
trem lebenden Robbenléduse doch zu den in Atemnot ge-
ratenen Plastronatmern zu zéhlen.

Bei den Larven der Kiferart Hydroscapha granulum
vermuten wir — auch wenn die entsprechende Lebend-
beobachtung noch aussteht — eine permanente Ventila-
tionsatmung durch alle tubenartig verldngerten Abdo-
minalstigmen.

d) Erleichterte Diffusionsatmung oder Luftblasenfang

In miBig bis stark flieBendem Wasser lebt der grofte
Teil der bisher bekannten Plastrontréger: Das sind z. B.
unter den Milben: Hydrozetus lacustris; unter den In-
sekten: Aphelocheirus aestivalis, Hydraena riparia
(Imagines), Elmis-Arten (Imagines), Hydroscapha
(Imagines), Agriotypus armatus (Letztlarve u. Puppe),
Acentria nivea (Letztlarve, Puppe, fliigelloses Weib-
chen) und die Puppen von Simuliiden, Blepharoceriden
u. a. Dipteren. (MESSNER & ADIS 1994)

Alle diese Arten nutzen den nach der Bernoullischen
Gleichung bei umstromten K&rpern entstehenden Un-
terdruck zur standigen Erneuerung ihres Plastrons iiber
erleichterte Diffusion oder den Luftblasenfang, der
kiirzlich auch experimentell an einem Modell nachge-
wiesen werden konnte (MESSNER 2003).

Fillt bei diesen Plastrontrigern die FlieBgeschwindig-
keit so weit ab, da} sie in Atemnot geraten, gehen ei-
nige Arten zur Ventilationsatmung iiber (z. B. Elmidae).
Grundwanzen-Imagines, die ein iiberdimensioniertes
Plastron ausgebildet haben, bilden keine Ventilations-
blase aus. In langsam flieBenden Bachabschnitten des
Durchbruchtales der Nebel zeigten die Grundwanzen
ihre Atemnot im Sommer dadurch an, daB sie auf den
hochsten Punkt eines umflossenen Steines stiegen und
extrem stelzbeinig ihre gesamte Plastronflache dem an-
stromenden Wasser darboten (MESSNER, unveroffent-
licht). Fillt die FlieBgeschwindigkeit weiter ab, so stei-
gen die Tiere, wie alle anderen Plastronatmer, aus dem
Wasser aus, um die Normalatmung zu nutzen.
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