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Summary

Intimate interactions: water mites parasitizing dragonflies (Acari:
Hydrachnidia: Odonata) - This review of host-parasite interaction in dra-
gonflies and water mites has three major aims. First, the life cycle of water
mites parasitizing dragonflies is briefly reviewed. Second, the impact of water
mite parasitism on dragonfly condition and ecology is illuminated Water mite
parasitim lowers dragonfly survivorship and decreases clutch sizes. Third an
experimental approach to investigate which water mite species parasitizes
which dragonfly species is described.

Zusammenfassung

Dieser Ubersichtsaufsatz zu Wirt-Parasit-Interaktionen zwischen Libellen
und Wassermilben verfolgt drei Ziele. Zunédchst wird der Lebenszyklus der
Wassermilben erlautert Dann wird der EinfluR des Parasitismus auf Okologie
und Kondition der Wirte beschrieben. So verursacht der Wassermilbenbefall
eine erhdhte Mortalitdt der Libellen und verringert die Eiproduktion der
Weibchen AbschlieRend werden experimentelle Wege aufgezeigt, um zu
bestimmen, welche Wassermilbenart an welcher Libellenart parasitiert.

Einleitung

Die komplizierten und interessanten Zusammenhénge zwischen Parasiten
und Wirten geraten immer mehr in den Blick von Okologen und Verhaltens-
biologen (Poulin 1998). Hierbei wird haufig der EinfluR von Parasitenbefall
auf den Paanmgserfolg der Ménnchen und den Reproduktionserfolg der
Weibchen in den Mittelpunkt gestellt (LEHVIANN 1993). Auch scheinen
Parasiten eine wichtige Rolle bei der Beantwortung der Frage zu spielen,
warum die Evolution so etwas Kostspieliges wie die Sexualitdt Uberhaupt
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zulaRt (WEST et al. 1999): denn um den Fortpflanzungserfolg zu maximieren,
wére es besser, nur ein Geschlecht zu produzieren, ndmlich Weibchen Grinde
genug also, sich in einer so gut untersuchten und h&ufig beobachteten Tier-
gruppe wie Libellen mit dem Phdnomen des Parasitismus zu befassen.

Libellen beherbergen sehr viele verschiedene Parasiten, darunter Saug-
wiirmer und einzellige Gregarinen (aktuelle Ubersichten zu Odonatenparasiten
geben Martens 1996, Corbet 1999 und Sternberg 1999). Eine Gruppe
von Parasiten ist dabei vergleichsweise gut untersucht: die Wassermilben
Schon Munchberg (1935) unternahm intensive ©kologische Studien an
diesen Auch Cassgne-Mejean (1966), Stechmann (1977, 1978) und
andere befassten sich mit der Okologie von Wassermilben. Diese Studien
hatten ihre Grenzen allerdings in der Unbestimmbarkeit der Wassermilben-
larven, die das Verstdndnis der Parasit-Wirt-Beziehungen erschwerte Durch
experimentelles Ldsen der Milbenlarven vom Wirt und das Aufziehen zum
Adulttier kann aber eine exakte Artbestimmung erfolgen. Fiur Odonatologen
erdffnen sich somit neue und interessante Perspektiven.

Dieser Ubersichtsaufsatz beschaftigt sich mit Wassermilben in dreierlei
Hinsicht Zunéchst werde ich einen Uberblick tber den Lebenszyklus der
Wassermilben geben. Dann werde ich den EinfluR des Parasitismus auf
Libellen als Wirte darstellen SchlieRlich werden Wege zur Untersuchung und
Bestimmung dieser Interaktionen und der beteiligten Wassermilbenarten
aufgezeigt

Lebenszklus der Milben

Abgesehen von Eintagsfliegen werden nahezu alle Gruppen von Wasser-
insekten von Wassermilben befallen (Smith & O1niver 1986). Der Lebens-
zyklus der Wassermilben gliedert sich in sechs Abschnitte (Bs TTGER 1977,
siehe Abb 1, fir Libellen: siehe Davids 1997): Ei, Larve, Protonymphe,
Deutonymphe, Tritonymphe und Adultus. Es gibt Ausnahmen von diesem
generellen Schema, aber hier beschranke ich mich auf den fiir Odonaten
wichtigen Typus.

Die Wassermilbenweibchen legen ihre Eigelege in Flachwasserzonen und
an potentiellen Schlupfsubstraten von Libellen ab. Libellenlarven im letzten
Stadium mussen also aufihrem Weg zum Schlupfzwangsldufig diese Bereiche
queren Dabei nutzen die Milben die Abhéngigkeit der Libellen von Schlupf-
substraten aus. Micken koénnen beispielsweise an der Wasseroberflache
schlipfen und damit diesem Effekt entgegenwirken Die Wassermilbenlarven
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schwimmen ungerichtet umher (STECHMANN 1978). Bis zu acht Tage kénnen
sich die Milbenlarven, ohne Nahrung aufzunehmen, auf Wirtssuche begeben.
Simulationsstudien von C. VOGEL (pers. Mitt.) zeigen, daR bei hohen Wirts-
dichten bis zu 90 % der Milben einen Wirt finden. StoRen sie gegen ein Ob-
jekt, prifen sie dessen Qualitat, vermutlich nach Beschaffenheit der Ober-
flache. Handelt es sich um eine Libellenlarve der Wirtsart, heften sie sich fest.
In diesem Stadium sind die Wassermilbenlarven phoretisch; sie sind lediglich
an den Wirt geheftet und nutzen diesen nicht als Nahrungsquelle sondern zum
Transport.

Abb. 1 Der einjéhrige Lebenszyklus der Wassermilbe Anenurus cuspidator, die u.a.
Coenagrion puella befallt (Zeichnung: C. Kréger, Hamburg) - Fig. 1 The univoltine
life-cycle of the water mite Arrenurus cuspidator, a parasite of Coenagrion puella and
other damselfly species (drawing: C. Kréger, Hamburg).
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Eine Libellenlarve, die das Wasser zum Schlupf verlaRt, trdgt also schon
ihre zukinftigen Parasiten als blinde Passagiere mit sich. Wenn wahrend des
Schlupfes die Riickennaht aufplatzt, beginnen die Milbenlarven, von der
Exuvie auf die schlipfende Libelle zu klettern. Dort durchstoBen sie mit ihren
Mundorganen die noch unausgehértete Kutikula (Smith 1988). Dabei saugen
sich viele Wassermilbenarten am Thorax zwischen den Beinen der Libelle fest,
einige Arten jedoch bevorzugen die Intersegmentalhdute des Abdomens oder
aber die Flugeladem als Anheftungsort. Bereits 48 h spéter sind die Milben-
larven stark angeschwollen und kénnen ihr Gewicht verhundertfacht haben
(Abro 1992). Die reifende Libelle tragt diese Blutsauger bis zur ersten Ei-
ablage mit sich herum. Wéahrend der Eiablage I6sen sich die Milben von Mé&nn-
chen und Weibchen gleichermalRen. Bei der Unterwassereiablage 16sen sich so
90 %, bei der Uberwassereiablage 60 - 70 % der Wassermilben. Die verblei-
benden l6sen sich auch nach weiteren Eiablagen kaum noch. Experimentell
untersucht ist dieses Abldseverhalten allerdings bisher nur bei Coenagrion
puella (Rolff & Martens 1997) und C. hastulatum (Rolff 1997), die in
Norddeutschland v.a. von Arremirus cuspidator befallen werden

Sterben die Wirte, ohne an einer Eiablage beteiligt zu sein, bedeutet dies
auch den Tod ihrer Ektoparasiten (Rolff & MARTENS 1997). Die Wasser-
milbenlarven, die es schaffen, ins Wasser zuriickzukehren, entwickeln sich zur
Protonymphe. Allerdings kénnen schon bis zu 90 % der Wassermilbenlarven
aufgrund der Mortalitdt ihrer Wirte gar nicht zum Gewadsser zuriickkommen
(ROLH-& Schroder 1999). Wihrend die Protonymphen und die Tritonym-
phen bei vielen Arten vermutlich im Sediment ruhen (Smith & Cook 1991),
sind die Deutonymphen, &hnlich wie die adulten Wassermilben, Prédatoren
(PROCTOR & Pritchard 1989). Geschiitzt durch einen harten Panzer mit
Drisen, die Ubelschmeckende Substanzen absondem (Kerfoot 1982), gehen
sie, selbst kaum pradationsgefahrdet, auf die Jagd nach kleinen Krebsen, Was-
serinsekteneiem u.d.. Die Paarung der adulten Milben findet meist vor dem
Winter statt, und bei vielen Arten Gberwintern nur die begatteten Weibchen.
Damit schlieRt sich der Lebenzyklus wieder. Vermutlich haben die W'asser-
milben immer die gleiche Lebenszyklusldange wie ihre Wirte.

Neben dem Befall beim Schlupf gibt es vermutlich auch noch eine andere
Technik. Fur Wassermilben, die an Dipteren parasitieren, ist dies auch ein-
deutig nachgewiesen. Manche Milbenlarven sitzen auf dem potentiellen Eiab-
lagesubstrat und springen von dort aus eierlegende Weibchen an. Corbet
(1999) gibt eine Ubersicht zu derartigen Verhaltensweisen bei Odonaten-
parasiten. Eine direkte Beobachtung oder erst recht ein experimenteller Nach-
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weis stehen allerdings noch aus. Allerdings konnten SMITH& Cook (1991) an
individuell markierten Méannchen von LeucorrhiniaJrigida feststellen, dal der
Befall durch die Wassermilbe Limnochares americam im Verlauf des Imagi-
nalstadiums zunahm. Hier besteht also noch ein weites Feld fur neugierige
Odonatologen.

Fur Studien zur Populationsdkologie von Wassermilben an Libellen em-
pfiehlt sich die Untersuchung von zwei Parametern. Zum einen gibt es die
Prévalenz, d.h. es wird bestimmt, wie groB der Anteil der parasitierten Li-
bellen an der gesamten Population ist. Zum zweiten bietet sich die Bestim-
mung des Parasitierungsgrades an: der mittlere Befall pro Libelle. Dabei kann
- der Terminologie von MARGOLIS et al. (1982) folgend - einmal der Mittel-
wert Uber alle Libellen (Abundanz) oder aber ausschlieflich Gber die befalle-
nen Wirte berechnet werden (Intensitat). Bei beiden MaRen ist allerdings zu
beachten, daR sie, untersucht man geschlechtsreife Libellen, zwangslaufig zu
gering eingeschdtzt werden. Dies liegt ganz einfach am Verhalten der Milben-
larven, die ja groftenteils wieder ins Wasser zuriickkehren. Daher sollte man
die Libellen auf Narben untersuchen, die auf vorherigen Milbenbefall hin-
weisen. Zur Schétzung des Parasitierungsgrades ist dieses Verfahren aller-
dings auch zu fehlerbehaftet.

Einflul? des Parasitismus auf die Libellen

Wassermilben parasitieren also nur die Libellenimagines, vom Schlupf bis
zum Abldsen der Milben. Wéhrend der Reifimgsphase sind die Libellen darauf
angewiesen, Reserven anzulegen, und insbesondere die Weibchen legen stark
an Gewicht zu (Anholtet al. 1991). Es ist also naheliegend, in dieser Zeit-
spanne, wenn noch keine Milben abgefallen sind, einen starken EinfluR der
Parasiten zu vermuten. So haben LEUNG & FORBES (1997) eine starke nega-
tive Korrelation zwischen dem Parasitierungsgrad und Uberleben in einer
Laborstudie an immaturen Emllagma ebrium gefunden. Bei geschlechtsreifen
Tieren konnten sie hingegen keinen solchen Zusammenhang zeigen. Bei
Coenagrion puella zeigt sich bei geschlechtsreifen Individuen ein negativer
Zusammenhang zwischen Fettgehalt und Parasitenbefall (ROLFFet al. 2000).

Da die Milbenlarven wéhrend des Aufpumpens und Aushértens der Fligel
bereits Himolymphe saugen, 1&4Rt sich eine Asymmetrie in der Flugellange der
Wirte finden (Bonn et al. 1996). Reinhardt (1996) fuhrt die verminderte
Flugféhigkeit parasitierter Nehalemia speciosa auf eine Verletzung der Flug-
muskulatur durch die Parasiten zuriick. Auch Milbenlarven, die direkt an den
Flugeladern von Sympetrum-hxXm saugen, beschadigen die Flugel (PFLUG
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FHDER 1970). Die ehemaligen Anheftungsstellen der Wassermilben sind
durch Narben an der Kutikula und den Segmentalhduten der Libellen gekenn-
zeichnet (ABRO 1981).

In der Reifephase der Libellen Gben die Parasiten also auf verschiedenen
Wegen einen fitness- und/oder konditionsmindernden Einfluf aus. Wie sieht es
nun bei maturen Libellen aus? Nach einer oft zitierten Studie von Forbes
(1991) haben Ménnchen von E. ebrium einen geringeren Paarungserfolg,
wenn sie stark parasitiert sind. Ahnliche Ergebnisse fand REHFELDT (1995) an
Coemgrion mercuriale Neuere Untersuchungen an C. puella, die den Le-
benszyklus der Wassermilben in Betracht ziehen, zeigen jedoch ein anderes
Ergebnis Nimmt man alle Ménnchen, die Narben von Wassermilben am
Thorax aufweisen, aus der Analyse heraus, zeigt sich kein Unterschied mehr
(Rolff et al. 2000) Maénnchen, die im Tandem gefangen werden, haben im
Mittel genauso viele Parasiten wie Ménnchen, die alleine gefangen werden
Die Ursache fiir diese Diskrepanz liegt vermutlich im Verhalten der Milben-
larven begriindet Da sie sich bei der ersten Eiablage abldsen, 148t sich nachher
der Parasitierungsgrad nicht mehr feststellen; dieses Problem liegt z.B. der
Arbeit von Forbes (1991) zugrunde, der ja geschlechtsreife Tiere markierte,
deren Parasitierungsgrad nur noch unzureichend bestimmbar war

Unterstiitzt werden die Befunde an C. puella durch die Arbeit von An-
dres UND Cordero (1998). Diese fanden im ersten Jahr ihrer Untersuchung
einen negative Zusammenhang zwischen Paarungserfolg und Befall durch
Wassermilben bei Ceriagrion lenellum. Die Mannchen waren bei Beginn der
Untersuchung bereits matur Im zweiten Untersuchungsjahr ergab sich im
Einklang mit den Ergebnissen an C. puella kein EinfluB der Parasiten auf den
Paarungserfolg. Dabei wurden die beobachteten Individuen direkt nach dem
Schlupfaufihren Milbenbefall hin untersucht und dann markiert

Wahrend die Wassermilben auf die maturen Ménnchen also kaum noch
EinfluR ausliben - auch die Spermamenge wird nicht beeinfluft (P. sraune «
J Rolff, unpubl) - stellt es sich bei den Weibchen etwas anders dar: je héher
die Zahl der Parasiten, desto geringer die Anzahl der Eier im ersten Gelege
(Abb. 2, ROLFF 1999) Hier hé&ngt also die Fitness der Weibchen sehr stark
vom Parasitenbefall ab Allerdings kénnte ein Mechanismus bestehen, der
diesen FitneBverlust zumindest teilweise kompensiert Wie ich in einer ex-
perimentellen Studie zeigen konnte, sind die Larven von stark parasitierten
Weibchen im ersten Stadium grdRer als solche von unparasitierten (Rolff
1999) Vermutlich sind grofere Libellenlarven auch innerhalb ihres Stadiums
konkurrenzstarker (z.B FINCKE 1994, JOHANSSON 1996) und daher von
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besserer "Qualitat". Uber den zugrundeliegenden Mechanismus kann bisher
nur gemutmalt werden Von Schmetterlingen ist bekannt, daB sie die
Proviantierung ihrer Eier qualitativ d&ndern kénnen, um auf Anderungen der
Umwelt zu reagieren. Vielleicht liegt ein &hnlicher Mechanismus bei Libellen
vor.

Ein anderer, da zunéchst nicht parasitischer, Zusammenhang zwischen
Wassermilbenlarven und Libellen besteht wahrend der Phase der Wirtsfindung.
Interessant ist die Frage, ob die Libellenlarven Verhaltensweisen besitzen, die
einen Befall verhindern oder einschranken kénnen. STECHVANN (1978)
schlieBt dies aus. Auch BAKER & SMTH (1997) dokumentieren nur einen
einzigen Fall, in dem eine Libellenlarve erfolgreich eine einzelne
Wassermilbenlarve abstreifen konnte. Wahrscheinlich sind es also eher zwei

Abb. 2: Der Zusammenhang zwischen Parasitenbefall und GroRe des ersten Geleges
bei Coenagrion puella (N=14, R2=0.503, p>0.001). - Fig. 2: The relation between
parasite load and size of the first clutch in Coenagrion puella (N=14. R2=0.503,
p>0 001).
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andere Strategien, die von Libellenlarven angewendet werden: Verdinnnungs-
effekt und zeitliches Ausweichen (= o .+ 2000). Der Verdinnungseffekt kann
z B durch synchronisiertes Schlipfen der Libellen erzielt werden, wie es v.a.
Frihjahrsarten (sensu CORBET 1999) zeigen, bei welchen die Mehrzahl der
Individuen einer Population innerhalb weniger Tage schlipft . ... 2000).
Bei C. puella haben Individuen, die am Beginn oder am Ende der Schlupf-
periode schlipfen, einen deutlich geringeren Befall, da sie so weitgehend
auBerhalb des Auftretens der Milbenlarven schliipfen = o ¢+ 2000).

Es gibt inzwischen einige quantitative und qualitative Arbeiten, die das
Arten-und Wirtsspektrum in Wassermilben-Libellen-Interaktionen beschrei-
ben In Tab. 1findet sich eine Aufstellung, in welchen Libellengruppen und in
welcher Haufigkeit Wassermilbenparasitismus bisher beobachtet wurde. Auf-
fallig ist v.a., daB viele FlieBgewdsserarten kaum befallen werden.

Bei solch einer Aufzéhlung ist natlrlich zu beachten, dal unterschiedliche
Gruppen unterschiedlich hdufig untersucht und beobachtet worden sind. Die
Abundanz vieler Milbenarten ist nur direkt nach dem Schlupf eindeutig
bestimmbar Um Milbenbefall festzustellen, ist es hdufig notwendig, die Tiere
zu fangen und den Thoraxbereich oder das Abdomen n&her zu betrachten.
Wenn Libellenbeobachter dies in Zukunft h&ufiger tdten, werden sich die oben
getroffenen vagen Einschdtzungen entweder erhérten lassen oder aber sie
mussen korrigiert werden. Ein weiterer Schritt kann wére die Bestimmung der
Vorgefundenen Wassermilben bis zur Art

Untersuchung der Interaktion

Wéhrend Uber die Einflisse der Wassermilben auf ihre Wirte in den letzten
Jahren einiges erforscht wurde (s 0 ), ist demgegeniber allerdings kaum be-
kannt, welche Libellenarten von welchen Wassermilbenarten befallen werden
Dies liegt vor allem daran, dal es bisher nicht maoglich ist, die Larven der
Wassermilben auf Artniveau zu bestimmen. Da die adulten Wassermilben
hingegen eindeutig bestimmbar sind (MIETS 1936, fiir "Gattungen": Gerecke
1994), wurde bisher immer der Weg beschritten, adulte Milben ins Labor zu
bringen, um sie dort zu zichten. Dann wurde getestet, welche Wirtsarten sie
im Labor befallen Dieser Weg ist zum einen sehr aufwendig, zum anderen
fuhrt er nicht unbedingt zum Ziel Wenn eine parasitische Larve im Labor eine
ihr angebotene Wirtsart akzeptiert, bedeutet das noch lange nicht, daB sie dies
auch im Freiland tut. Daher mdchte ich hier einen wesentlich einfacheren und
eindeutigen Weg vorstellen, die Artzugehdrigkeit parasitierender Wasser-
milbenlarven zu bestimmen
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Tab 1 Die Haufigkeit von Wassermilbenparasitismus innerhalb verschiedener
"Familien" von Libellen. Die Quellen fiir diese Einschétzung sind Cassagne-Mejean
1966, Corbet 1999, Davids 1997, Paviyuk 1998, Smith & Oliver 1986, Stech-
mann 1978 und eigene Beobachtungen. - Tab 1. The occurence of water mite para-
sitism within different "families" of dragonflies. The frequencies of abservations are
estimated from the following sources: Cassagne-Mejean 1966, Corbet 1999, Davids
1997. Paviyuk 1998, Smith & Oliver 1986, Stechmann 1978 and personal obser-
vations.

"Libellenfamilie" Haufigkeit der Beobachtungen
Calopterygidae selten

Lestidae verbreitet

Platycnemididae verbreitet

Coenagrionidae sehr haufig

Aeshnidae selten

Gomphidae Einzelbeobachtungen

Cordulegastridae Einzelbeobachtungen

Corduliidae selten

Libellulidae bei Sympetrum sehr hdufig, bei den anderen

Taxa eher selten

Zumindestens bei Kleinlibellen scheinen sich die Milben nur bei der Ei-
ablage zu lésen (Rolff & Martens 1997). Dies kann man experimentell
ausnutzen, indem man verpaarte Libellen in ca. 1 cm Hohe und fir mindestens
30 Minuten Uber einem Wasserbehalter fixiert. Praktischerweise kann dies
geschehen, indem man um die Flugelenden gelegte Pappstreifen mit einer
handelsiiblichen Wascheklammer befestigt (siehe Rolff & Martens 1997).
Die Milbenlarven I8sen sich dann und werden in dem Wasserbehélter aufge-
fangen Um die Milbenlarven bis zum bestimmbaren Adultus aufzuziehen, gibt
es zwei Wege. Erstens kann man ein Gazegefall verwenden, das man im
Flachwasserbereich des Ursprungsgewaéssers befestigt. Ende des Sommers
kénnen dann die adulten Milben ausgelesen und bestimmt werden. Allerdings
mufl bei diesem Verfahren sichergestellt sein, daR das verwendete Gefal
absolut milbendicht ist. Die zweite Mdglichkeit besteht darin, die Milbenlarven
in einem Aquarium zu halten. Nach meiner Erfahrung sind 20 °C gunstig. Das
Substrat sollte aus Mittel- bis Feinsanden bestehen. Gefuttert wird alle 1-2
Tage mit handelsublichen Salinenkrebschen. Da die Artemien in Salzwasser
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gezogen werden, empfiehlt sich alle zwei Wochen ein Wasserwechsel. Um
adulte Wassermilben zu bestimmen bzw. an einen Taxonomen zu schicken,
empfiehlt es sich, diese in Koenikes Gemisch einzulegen (Glycerin, Eisessig
und Wasser im Verhéltnis 10:3:6).

Auf diesem Wege 1aBt sich eindeutig bestimmen, welche Wassermilbenart
an welcher Libellenart parasitiert. Damit lieRen sich, vorausgesetzt Libellen-
beobachter achten zukinftig verstarkt auf die "Blutsauger zwischen den
Beinen" (MARTENS 1996), die Wirtsspektren und die geographischen Ver-
breitungen der an Libellen parasitierenden Wassermilbenarten bestimmen.
Ahnliche Plane gibt es interessanterweise fiir Kécherfliegen (Gerecke 2001)
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