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Abstract

Larval activity and predator avoidance behaviour of four Leucorrhinia species (Odonata:
Libellulidae) — An organisms’ activity mediates food intake as well as the likelihood of be-
ing detected by predators. Larval odonates can plastically reduce their activity in response
to predators as well as avoiding predators by increasing distance from them. Larvae of the
European Leucorrhinia species express an overall low activity but comparative data are
rare. Here we present data for larval activity as well as predator avoidance behaviour in
L. caudalis, L. dubia, L. pectoralis, and L. rubicunda in the absence and presence of a preda-
tory fish (perch Perca fluviatilis). All four species differ in their activity but only L. dubia
plastically reduced its activity in response to predatory fish. However, larvae of all species
tried to avoid predatory fish by increasing their distance from a compartment keeping
predatory fish. We discuss our data with regards to developmental differences and preda-
tor related habitat preferences in Leucorrhinia-species.

Zusammenfassung

Die Aktivitdt eines Organismus bestimmt sowohl die Menge an Nahrung, die er finden
kann, als auch die Wahrscheinlichkeit von Pradatoren entdeckt zu werden bzw. auf diese
zu treffen. Um Pradation zu vermeiden, kdnnen Libellenlarven z.B. ihre Aktivitat verringern
oder Pradatoren aktiv aus dem Weg gehen. Die europdischen Arten der Gattung Leucor-
rhinia gelten als Arten mit niedriger Aktivitat. Hier prasentieren wir vergleichende Daten
zur larvalen Aktivitat und Feindvermeidungsverhalten bei L. caudalis, L. dubia, L. pectoralis
und L. rubicunda in Ab- und Anwesenheit von Fischen. Die vier Arten unterscheiden sich
zum Teil in ihrer Aktivitat, aber nur L. dubia reduzierte ihre Larvalaktivitat in der Anwesen-
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heit eines Fisches (Flussbarsch Perca fluviatilis). Hingegen versuchten alle vier Arten, dem
Fisch aus dem Weg zu gehen, indem sie ihre Distanz zu ihm vergroRerten. Wir diskutieren
unsere Ergebnisse in Hinblick auf moégliche Entwicklungsunterschiede der vier Leucor-
rhinia-Arten und Unterschiede in der Habitatpraferenzen bezlglich Pradatoren zwischen
den Arten.

Einleitung

Die Menge der aufgenommenen Nahrung und somit das Wachstum von Organis-
men - auch von Libellenlarven - hangt oft mafigeblich von der Aktivitat eines
Individuums ab. Individuen und Arten mit einer hohen Aktivitat haben eine ho-
here Chance, haufiger auf auch weniger mobile Nahrung zu treffen und neue Nah-
rungsquellen zu entdecken, als Individuen und Arten mit einer niedrigen Aktivi-
tdt (GERRITSEN & STRICKLER 1977). Allerdings ist dieser direkte Zusammenhang
zwischen Aktivitdt und Larvalwachstum nicht bei allen Libellenarten ausgepragt
(z.B. SUHLING et al. 2005).

Des Weiteren hat die Aktivitit eines Organismus direkte Auswirkungen auf das
Zusammentreffen mit Fressfeinden (Prddatoren). Eine hohe Aktivitat erhoht die
Wahrscheinlichkeit, auf Pradatoren zu treffen bzw. entdeckt zu werden, wiahrend
eine niedrige Aktivitat diese vermindert (WERNER & ANHOLT 1993). Organismen
konnen dabei aufgrund ihrer unterschiedlichen Aktivitdtsmuster in zwei Lebens-
zyklus-Gruppen unterteilt werden (S1H 1987): (1) Organismen mit einer grund-
satzlich hohen Aktivitat, welche in eine hohe Wachstumsrate und eine kurze Lar-
valentwicklungsdauer miindet, sowie einem gering ausgepragten Verhalten, um
Kontakte mit Pradatoren zu vermeiden, weisen einen ,fast life style“ auf. (2) Orga-
nismen mit einer niedrigen Aktivitat, einer niedrigen Wachstumsrate, einer lan-
gen Entwicklungsdauer sowie einem starker ausgepragten Verhalten, Kontakte
mit Pradatoren zu vermeiden, zeigen einen ,slow life style“. Das Konzept kann
erfolgreich auf den Lebenszyklus von Libellen iibertragen werden (JOHANSSON
2000).

Die Gattung Leucorrhinia umfasst ca. 14 Arten (HOVMOLLER & JOHANSSON 2004),
von denen fiinf in Zentraleuropa vorkommen. Bei den europdischen Arten wird
angenommen, dass sie zur Gruppe der Organismen mit einem langsamen Lebens-
zyklus gehéren (JoHANSSON 2000; MIKOLAJEWSKI et al. 2004). Abgeleitet wird
dies fiir Leucorrhinia albifrons, L. caudalis, L. dubia, L. pectoralis und L. rubicunda
von einer angenommenen larvalen Entwicklungsdauer von zwei bis drei Jahren
(STERNBERG & BucHWALD 2000), sowie einer relativ niedrigen Aktivitat der Lar-
ven (JOHANSSON 2000; MIKOLAJEWSKI & JOHANSSON 2004; MIKOLAJEWSKI et al.
2004). Neuere Daten zeigen jedoch, dass zumindest L. caudalis (MIKOLAJEWSKI et
al. 2004; SCHIRRMACHER et al. 2007) und L. pectoralis (BRAUNER 2006) ihre Ent-
wicklung innerhalb eines Jahres abschliefien kdnnen, und die Autoren nehmen
an, dass dies zumindest bei L. caudalis eher die Normalitdt als die Ausnahme dar-
stellt (pers. Beobachtungen). Dariiber hinaus fehlen vergleichende Messungen
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zur Aktivitat von Leucorrhinia-Larven, die Riickschliisse dariiber zulassen, inwie-
weit sich die Arten unterscheiden und ob die larvale Aktivitdt unterschiedliche
Entwicklungsgeschwindigkeiten der Arten erkldaren konnte. Es gibt unseres Wis-
sens nach auch keine Daten zur Verhaltensauspragung von Leucorrhinia-Larven,
die im Zusammenhang mit einer Pradationsvermeidung stehen.

Arten der Gattung Leucorrhinia haben evolutiv sowohl in der Artengruppe in
Nordamerika als auch in Europa einen Habitatwechsel von Gewassern, die von
Fischpradatoren dominiert sind (= Fischgewdsser), hin zu Gewdssern, die von in-
vertebraten Pradatoren wie Aeshniden-Larven oder grofien Wasserkaferlarven
dominiert werden (= Invertebratengewdsser), vollzogen (HOVMOLLER & JOHANS-
SON 2004; JOHANSSON & MIKOLAJEWSKI 2008). Dabei besitzen Arten aus Fisch-
gewadssern zum Schutz gegen Fische lange dorsal und laterale Abdominaldornen
(HOVMOLLER & JOHANSSON 2004; MIKOLAJEWSKI & JOHANSSON 2004; MIKOLAJEWS-
KI & ROLFF 2004; PETRIN et al. 2010) und kdnnen z.B. zuséatzlich schnell schwim-
men, um vor Fischen zu fliehen (MIKOLAJEWSKI et al. 2010; MIKOLAJEWSKI et al.
2015; MiKoLAJEWSKI et al. 2016). Der Habitatwechsel hin zu Invertebratengewas-
sern hat evolutiv dazu gefiihrt, dass diese Arten aufgrund gednderter Selektions-
starke und -richtung die Lange ihrer lateralen Abdominaldornen reduziert bzw.
ihre auf den hinteren Abdominalsegmenten gelegenen Dornen komplett verloren
haben (MIKOLAJEWSKI et al. 2006; PETRIN et al. 2010) und obendrein weniger
schnell schwimmen (MIKOLAJEWSKI et al. 2010; MIKOLAJEWSKI et al. 2015; Mi-
KOLAJEWSKI et al. 2016). Aufgrund dieser detaillierten Erkenntnisse liber die mit
der An-/Abwesenheit bestimmter Prddatoren assoziierten Merkmale bezogen
auf Morphologie, Physiologie und Verhalten sowie aufgrund der beschriebenen
Habitatpraferenzen (MAUERSBERGER & HEINRICH 1993) werden L. caudalis und
L. pectoralis als Fischgewésser-Arten und L. dubia und L. rubicunda als Inverte-
bratengewdasser-Arten klassifiziert. Dies schliefst jedoch nicht aus, dass alle Arten
auch in dem jeweilig anderen Gewdssertyp zu finden sind (PETRIN et al. 2010;
MIKOLAJEWSKI et al. 2015). So erreicht z.B. L. pectoralis in fischfreien Gewassern
h6éhere Abundanzen (MAUERSBERGER 2010), insbesondere wenn invertebrate
Pradatoren wie Aeshniden-Larven fehlen (WILDERMUTH 1994).

In dieser Studie wird die Larvalaktivitit und das raumliche Vermeiden von
Kontakten mit Pradatoren von L. caudalis, L. dubia, L. pectoralis und L. rubicunda
miteinander verglichen. Dabei setzen wir die Ergebnisse in Zusammenhang zum
slow/fast life style-Konzept und diskutieren, ob die Larvalaktivitdt einen Einfluss
auf die Larvalentwicklungsdauer innerhalb der Gattung Leucorrhinia haben kann.

Methode

Sampling und Unterbringung

In dieser Studie wurden nur Larven im letzten Entwicklungsstadium (F-0) ver-
wendet. Larven von L. caudalis und L. pectoralis wurden am 15.09.2003 sowie am
04.09.2004 in der Anstauflache westlich der Suckowseen bei Boitzenburg/ Bran-
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denburg (MTB 2747, MAUERSBERGER et al. 2003) gekeschert. Das Gewdsser bein-
haltete zu dem Zeitpunkt eine typische Flachsee-Fischzonose, unter anderem mit
Flussbarsch Perca fluviatilis, Hecht Esox lucius, Schleie Tinca tinca und Plétze Ruti-
lus rutilus. Die Larven von L. dubia und L. rubicunda wurden am 06.09.2004 im
Gilder Meerbergsmoor, Niedersachsen (MTB 3528) gefangen. Das Moorgewasser
war gemdfs eigenen Beobachtungen frei von Fischen. Alle Larven wurden noch
am selben Tag in die Labore der TU Braunschweig gebracht. Die Individuenanzah-
len kdnnen den Abbildungen 1 und 2 entnommen werden. Die Larven wurden bei
20°C und einem Tag-Nacht-Zyklus von 12/12 Stunden einzeln in undurchsichti-
gen Plastikbehéltern (LBH 8 x 5 x 10 cm) gefiillt mit 200 ml abgestandenem Lei-
tungswasser (H 5 cm) gehalten. Als Sitzwarte beinhaltete jeder Behélter ein 2 x
2 cm grofdes Stiick Plastikgaze. Jeden zweiten Tag wurden die Larven ad libitum
mit Daphnia spec. gefiittert.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zum Messen der larvalen Aktivitat und zum raumlichen Ver-
meiden von Kontakten mit Pradatoren folgte im Detail dem erfolgreich angewen-
deten Aufbau aus JOHANSSON (2000), MIKOLAJEWSKI et al. (2004) und WOHLFAHRT
et al. (2006). Da die Korpergrofde aller vier Leucorrhinia-Arten unterschiedlich
ist, wurde vor den Verhaltensbeobachtungen die Kopfbreite der Larven mithil-
fe eines Zeiss Stereomikroskops vermessen. Die Kopfbreite stellt dabei ein gutes
Maf3 fiir die Kérpergrofie bei Libellenlarven dar (BENKE 1970). Alle Messungen
fanden in einer Klimakammer bei 20°C zwischen 9:00 und 17:00 Uhr statt.

Larvale Aktivitdt

Die Aktivitat der Larven wurde gemessen, um Unterschiede zwischen den vier
Arten in Ab- und Anwesenheit von Fischpradatoren (Flussbarsch Perca fluviati-
lis) zu evaluieren. Die Messungen wurden in Plastikaquarien (LBH 20 x 20 x 20
cm) durchgefiihrt, die mit zehn Litern abgestandenem Leitungswasser aufgefiillt
wurden. Als kiinstliche Vegetation waren flottierende Plastikschniire (Lange 20
cm, & 2,5 cm) im Abstand von jeweils 3 cm an einer 30 x 20 cm grof3en Plastik-
platte auf dem Boden des Aquarium befestigt. Als Bodensubstrat diente eine 0,5
cm dicke Schicht aus feinem, gewaschenem Aquarienkies. Jedes Aquarium wurde
mit Hilfe einer Plexiglasscheibe in zwei unterschiedlich grofle Kompartimente
unterteilt (Flache: 11 x 20 cm bzw. 19 x 20 cm). Fiir die Messungen wurde jeweils
eine Larve in das grofiere der beiden Kompartimente gesetzt, wahrend das Klei-
nere Kompartiment entweder mit einem Fisch (Korperldnge: 10-13 cm) besetzt
wurde oder leer blieb. Der Wasseraustausch zwischen beiden Kompartimenten
wurde durch ein 10 cm grofdes Loch in der Plexiglasscheibe ermoglicht, das mit
Gaze (Maschenweite 500 pm) verschlossen war. Durch die transparente Scheibe
und das Loch hatten die Larven die Moglichkeit, den Fisch nicht nur visuell son-
dern auch iiber Kairomone wahrzunehmen. Die Position der Larve wurde tiber
die Anordnung der Plastikschniire und tiber ein auf die Vorderseite der Aquarien
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gezeichnetes Raster (3 x 3 cm) bestimmt. Die Positionsbestimmungen fanden je-
weils nach einer einstiindigen Eingew6hnungszeit in zehnminiitigem Abstand fiir
2,5 h statt. Maximal waren somit 15 dokumentierte Positionswechsel moglich.
Die Aktivitat stellte die Anzahl der Ortswechsel der Larve innerhalb der zweiein-
halbstiindigen Untersuchungsdauer dar.

Distanz zum Fischkompartiment

Die Distanz zum Fischkompartiment wurde als Verhaltensmaf? fiir ein raumliches
Vermeiden von Kontakten mit Pradatoren aufgenommen (WOHLFAHRT et al. 2006).
Hierfiir wurde bei der letzten Positionsbestimmung der Aktivititsmessungen die
Anzahl an Feldern zwischen dem Kopf der Larve und dem Fischkompartiment
bzw. dem leeren Kompartiment aufgenommen. Maximal waren dies fiinf Felder.
Dieser Parameter wurde nur bei den im Jahr 2004 gefangenen Larven erhoben.

Auswertung

Alle Analysen der vier Leucorrhinia-Arten wurde mit dem Programms R 3.2.1
(R Core TeAaM 2015) durchgefiihrt. Getestet wurde, ob sich die Arten (unabhan-
gige Variable) in ihrer Aktivitat und Distanz zum Fischkompartiment (abhangige
Variablen) unterschieden, und ob Unterschiede innerhalb jeder Art in Ab- und
Anwesenheit von Fischen (unabhdngige Variable) vorhanden waren. In einer
zweiten Analyse wurde getestet, ob sich Fischgewdsser-Arten und Invertebraten-
gewasser-Arten (unabhéngige Variable) in ihrer Aktivitat und Distanz zum Fisch-
kompartiment (abhédngige Variablen) unterschieden.

Da die Daten fiir Aktivitat und Distanz zum Fischkompartiment Proportionen
angeben (z.B. Anzahl Positionswechsel von maximal 15 insgesamt), wurden gene-
ralisierte lineare Modelle (GLMs) mit quasi-binominaler Fehlerverteilung (CRAW-
LEY 2007) angewendet. Mit diesen Modellen kann man auch fiir Fehlerterme kon-
trollieren, die nicht normalverteilt sind wie bei herkommlichen linearen Modellen,
sondern exponentiellen Familien angehdren wie es bei Prozentdaten der Fall ist
(CRAWLEY 2007). Fir alle Modelle wurden Typ-III-Quadratsummen und F-Tests
genutzt (package car version 2.0-21; Fox & WEISBERG 2011). In allen Analysen
wurde die Kopfbreite der Larven als additive, kontinuierliche Kovariate integriert,
um fiir Kdrpergroflenunterschiede zwischen den Arten zu kontrollieren. Nicht si-
gnifikante Interaktionen wurden aus allen Modellen entfernt (CRAWLEY 2007). Als
statistische Werte in den Ergebnissen werden die Priifgréfien (F) mit den jeweili-
gen Freiheitsgraden als auch die Signifikanzniveaus (p) angegeben. In einigen Fal-
len war es noétig, die jeweiligen Artunterschiede innerhalb des jeweiligen GLMs mit
posthoc-Tests weiter zu verifizieren. Aufgrund der teilweise niedrigen Stichpro-
benzahl haben wir das Signifikanzniveau fiir die posthoc-Tests auf 0,100 erhoht.

Da 2003 nur Larven von L. caudalis und L. pectoralis vorhanden waren, 2004
aber Larven von allen vier untersuchten Arten, wurden die Daten aus 2003 und
2004 getrennt ausgewertet. Des Weiteren liegen nur fiir 2004 Daten zur Distanz
zum Fischkompartiment vor.
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Ergebnisse

Larvale Aktivitat

Die Larven von Leucorrhinia caudalis wiesen 2003 eine signifikant niedrigere Ak-
tivitdt als die Larven von L. pectoralis auf (F, ,, = 4,86, p = 0,031) (Abb. 1). Beide
Arten unterschieden sich in ihrer larvalen Aktivitat nicht in Ab- und Anwesenheit
von Fischen (F (= 0,18, p = 0,818) (Abb. 1).

Die larvalen Aktivitaten der vier Leucorrhinia-Arten unterschieden sich 2004
zum Teil (F3'143 = 3,92, p = 0,010). Hierbei wiesen die Larven von L. caudalis eine
niedrigere Aktivitdt als die Larven von L. pectoralis (p = 0,071) und L. rubicunda
(p = 0,066) auf. Keine weiteren Unterschiede in der larvalen Aktivitit zwischen
Arten waren signifikant (alle p > 0,633) (Abb. 1).
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Abbildung 1: Mittlere Aktivitdt, gemessen als Anzahl der Positionswechsel von Arten der
Gattung Leucorrhinia, in Abwesenheit (weiB) und Anwesenheit (grau) eines Fisches (Perca
fluviatilis) 2003 und 2004. Die Positionswechsel wurden alle 10 Minuten innerhalb von
2,5 Stunden aufgenommen (siehe Methode). Zahlen oberhalb der Fehlerbalken geben die
Anzahl an verwendeten Larven pro Art an. Die Fehlerbalken zeigen das 95 %-Konfidenzin-
tervall. Fisch- und Aeshna- Symbole geben an, ob die jeweilige Leucorrhinia-Art bevorzugt
in Gewassern mit Fischpradatoren oder invertebraten Pradatoren vorkommt. — Figure 1.
Mean activity in the absence (white bars) and presence (black bars) of a predatory fish
(perch, Perca fluviatilis) measured as position changes of larval Leucorrhinia-species in
2003 and 2004. Position changes were measured every 10 min. within a period of 2.5
hours (see method). Numbers in graphs indicate samples sizes and error bars give 95 %
confidence intervals. Fish and aeshnid symbols indicate species preference for predatory
fish- or invertebrate predator-dominated habitats.
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Die vier Leucorrhinia-Arten unterschieden sich in ihren Aktivitdaten beziiglich der

Ab- und Anwesenheit von Fischen (F3‘143 = 2,80, p = 0,042). Wahrend L. dubia ihre
Aktivitat in Anwesenheit von Fischen reduzierte (p = 0,040), unterschieden sich
die Aktivititen der Larven von L. caudalis (p = 0,602), L. pectoralis (p = 0,531)
und L. rubicunda (p = 0,093) nicht in Ab- und Anwesenheit von Fischen (Abb. 1).
Dariiber hinaus wiesen Fischgewdsser-Arten eine niedrigere Aktivitdt als Inver-
tebratengewdsser-Arten auf (F, , =5,78,p =0,018) (Abb. 1).
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Distanz zum Fischkompartiment

Die vier Arten unterschieden sich in ihrer Distanz zum Fischkompartiment (F, .=
3,82, p = 0,020), wobei L. caudalis (p = 0,010) und L. pectoralis (p = 0,073) einen
grofderen Abstand hatten als L. rubicunda (Abb. 2). Die anderen Arten unterschie-
den sich nicht voneinander (alle p > 0,115). Alle vier Arten waren in Anwesenheit
von Fischen weiter vom Fischkompartiment entfernt als in Abwesenheit von Fi-
schen (F,,, =4,44,p = 0,037) (Abb. 2).
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Abbildung 2: Mittlere Distanz zum Pradatorenkompartiment, gemessen als Anzahl an Fel-
dern (siehe Methode), bei Arten der Gattung Leucorrhinia, in Abwesenheit (weil) und
Anwesenheit (grau) eines Fisches (Perca fluviatilis). Zahlen oberhalb der Fehlerbalken ge-
ben die Anzahl an verwendeten Larven pro Art an. Die Fehlerbalken zeigen das 95 %-Kon-
fidenzintervall. Fisch- und Aeshna-Symbole geben an, ob die jeweilige Leucorrhinia-Art
bevorzugt in Gewassern mit Fischpradatoren oder invertebraten Pradatoren vorkommt.
— Figure 2. Mean distance from predator compartment of larval Leucorrhinia-species in the
absence (white bars) and presence (black bars) of predatory perch Perca fluviatilis in 2004.
Numbers in graphs indicate samples sizes and error bars give 95 % confidence intervals.
Fish and aeshnid symbols indicate species preference for predatory fish or invertebrate
predator dominated habitats.
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Diskussion

Die Aktivitat von Organismen unterliegt seit langem grofdem wissenschaftlichem
Interesse (BOURDEAU & JOHANSSON 2012), da sie sowohl die Nahrungsmenge be-
einflussen kann, die ein Organismus in der Lage ist zu finden, als auch die Wahr-
scheinlichkeit mit Pradatoren zusammenzutreffen (MCPEEK 2004). Allerdings
konnen Beutetiere ihren Pradatoren auch durch Verhaltensanpassungen auswei-
chen, indem z.B. eine moglichst grofde raumliche Distanz zu Pradatoren einge-
nommen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die Larven von Leucorrhinia-Arten
sich in ihrer Aktivitdt und rdumlichen Distanz zu Fischpradatoren unterscheiden.
Waihrend alle vier Arten eine mdglichst grofde Distanz zu Fischen einnehmen, re-
duzieren nur die Larven von L. dubia ihre Aktivitat in Anwesenheit von Fischen.

Der Zusammenhang von Aktivitdt und deren Auswirkung auf Pradatoren-in-
duzierte Mortalitit und Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit gilt als
etabliert (BENARD 2004; DMITRIEW 2011). Wéhrend eine geringe Aktivitdt vor
dem Zusammentreffen und der Entdeckung durch Pradatoren schiitzt (WERNER
& ANHOLT 1993), miindet sie gleichzeitig in eine reduzierte Nahrungsaufnahme
und dadurch in ein reduziertes Wachstum und eine langsamere Entwicklung
(ABRAMS & ROWE 1996). Dieser Zusammenhang konnte auch bei Libellenlarven
gezeigt werden (BRODIN & JOHANNSON 2004; BRODIN et al. 2006). Da ein redu-
ziertes Wachstum eine geringere Korpergrofde zur Folge hat, stellt dies einen
hohen Kostenfaktor fiir Libellen dar, denn die Kérpergrofie beider Geschlechter
korreliert positiv mit der biologischer Fitness (SOKOLOVSKA et al. 2000). Die vier
untersuchten Leucorrhinia-Arten haben im Vergleich zu anderen Libellen-Arten
eine relativ geringe Aktivitit (vgl. JoHANSSON 2000; BRODIN & JOHANSSON 2004;
MIKOLAJEWSKI et al. 2005; BRODIN et al. 2006; WOHLFAHRT et al. 2006; MIKOLA-
JEWSKI et al. 2007). Demgemafd werden sie auch als Arten mit einem slow life
style beschrieben (JoHANSSON 2000; MIKOLAJEWSKI et al. 2004), der mit einer lan-
gen Entwicklungsdauer sowie einem ausgepragten Verhalten zum Vermeiden von
Kontakten mit Pradatoren einhergeht. Jedoch kann die schnellere Entwicklungs-
zeit von L. caudalis (MIKOLAJEWSKI et al. 2004) nicht mit Aktivitatsunterschieden
zu den anderen drei Arten erkldrt werden, da L. caudalis die geringste Aktivitat
aller vier untersuchten Leucorrhinia-Arten aufweist. In der Tat konnten nicht alle
Studien einen direkten Zusammenhang zwischen Aktivitat und Wachstum bei Li-
bellenlarven zeigen (SUHLING et al. 2005) bzw. der Zusammenhang kann iiber den
Zeitraum der Ontogenie variabel sein (WOHLFAHRT et al. 2007). Grund hierfiir ist
moglicherweise, dass sich neben der Aktivitat in Ab- und Anwesenheit von Pra-
datoren auch der Anteil an Energie, der aus der Nahrung aufgenommen werden
kann, dndert (STOKS & MCPEEK 2003; STOKS et al. 2012). Leider liegen uns keine
Daten vor, ob sich Leucorrhinia-Arten in Letzterem unterscheiden. Auch ob Lar-
ven von L. caudalis energiereichere Nahrung als L. dubia und L. rubicunda aufneh-
men, ist uns nicht bekannt. Eine weitere Erklarung ware, dass sich jlingere, hier
nicht untersuchte, Larvenstadien anders verhalten und erst die grofien Larven
von L. caudalis in den slow life style wechseln.
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Die von uns gemessenen larvalen Aktivitatsdaten von L. caudalis, L. dubia und
L. rubicunda unterscheiden sich nicht von Daten aus vorhergehenden Studien
(JoHANSSON 2000; MIKOLAJEWSKI & JOHANSSON 2004; MIKOLAJEWSKI et al. 2004):
dies zeigt die Replizierbarkeit der Messungen. Allerdings fehlten bisher verglei-
chende Daten zu mehreren Leucorrhinia-Arten innerhalb einer Studie. Die Lar-
ven von L. caudalis und L. pectoralis, die als Fischgewésser-Arten Kklassifiziert
werden, zeigten eine geringere Aktivitat als die Larven von L. dubia und L. rubi-
cunda, die als Invertebratengewésser-Arten beschrieben sind. Aufgrund unter-
schiedlicher Jagdstrategien von Fischen und invertebraten Pradatoren liegt die
Mortalitdtswahrscheinlichkeit fiir Leucorrhinia-Larven in Fischgewdssern un-
gefdhr 20 % hoher als in Invertebratengewdssern (MIKOLAJEWSKI et al. 2006).
Wahrend Fische aktiv ihre Beute suchen und verfolgen und eine hohe Aktivitat
der Beuteorganismen Fische auf diese aufmerksam werden lasst, warten inver-
tebrate Pradatoren héufig auf ihre Beute und verfolgen dies nicht (WELLBORN
et al. 1996). Leucorrhinia-Arten haben Invertebratengewdsser sekundar, von
Fischgewassern aus, besiedelt (HOVMOLLER & JOHANSSON 2004). Der reduzier-
te Selektionsdruck in Invertebratengewassern hat demnach dazu gefiihrt, dass
Arten in Invertebratengewdssern eine hohere larvale Aktivitit evolviert haben.
Dies passt sehr gut in eine ganze Reihe von Merkmalen, die bei Leucorrhinia-
Arten in Invertebratengewdssern aufgrund des reduzierten Selektionsdrucks
abgedndert wurden. So schwimmen Leucorrhinia-Larven aus Invertebratenge-
wéssern langsamer vor Pradatoren weg, da sie die kostenintensive Morphologie
und Physiologie, die dazu notig ist, evolutiv einspart haben (MIKOLAJEWSKI et al.
2010, 2015, 2016).

Plastizitat im Verhalten von Libellenlarven in Bezug auf die Ab- und Anwesen-
heit von Pradatoren ist seit langem bekannt (JoHNSON 1991). Plastizitat wird im-
mer dann evolviert, wenn sich Umweltparameter relativ kurzfristig andern (P1G-
Liuccl 2001), also z.B. innerhalb einer oder nur weniger Generationen. Von allen
finf in Deutschland vorkommenden Leucorrhinia-Arten ist bekannt, dass deren
Larven in Gewdssern sowohl mit als auch ohne Fischprdadatoren vorkommen
konnen, wenn auch unterschiedlich oft und in unterschiedlichen Abundanzen
(MIKOLAJEWSKI & JOHANSSON 2004; SCHIRRMACHER et al. 2007; MAUERSBERGER
2010; PETRIN etal. 2010; MIKOLAJEWSKI et al. 2016). MIKOLAJEWSKI & JOHANSSON
(2004) und MIKOLAJEWSKI et al. (2004) haben gezeigt, dass sowohl die Fisch-
gewdsser-Art L. albifrons als auch die Invertebratengewasser-Art L. dubia ihre
Aktivitat in der Anwesenheit von Fischen reduzieren, nicht jedoch L. caudalis,
und L. rubicunda. Dies deckt sich mit den hier dargestellten Daten. Leucorrhinia
caudalis hat bereits eine schon so geringe Aktivitit, dass eine weitere Verringe-
rung kaum vorstellbar scheint. Auf3erdem sollte die Grundaktivitit bei dieser Art
bereits an die Anwesenheit von Fischen angepasst sein, da sie stets in Gewés-
sern mit Fischen reproduziert, was eine plastische Anpassung an Fische unnétig
macht. Die Larven von L. rubicunda stehen wahrscheinlich nicht unter Selektion
durch Fischpradation, da sie lediglich in sehr wenigen Ausnahmen in Fischge-
wéssern gefunden werden kénnen und dann in nur geringen Dichten (MIKOLA-
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JEWSKI & JOHANSSON 2004). Obwohl L. pectoralis (MAUERSBERGER 2010; MIKoO-
LAJEWSKI et al. 2015) wie auch L. dubia (PETRIN et al. 2010) sowohl in Fisch- als
auch Invertebratengewdassern vorkommt, reduzieren die Larven, im Gegensatz
zu L. dubia, nicht ihre Aktivitat nicht in Anwesenheit von Fischen. Méglicher-
weise weist L. pectoralis weitere Strategien auf, wie z.B. in andere Mikrohabitate
ausweichen, um Fischenpradation zu vermeiden. Jedoch ist hierzu noch nichts
bekannt.

Neben der Aktivitdt nutzen Leucorrhinia-Larven auch die Moglichkeit, Prada-
toren raumlich aus dem Weg zu gehen (S1H 1987). Unsere Messungen stimmen
mit denen von WOHLFAHRT et al. (2006) an Larven von Coenagrion puella, Les-
tes sponsa, Platycnemis pennipes und Sympetrum striolatum tberein. Allerdings
ist unseres Wissens nach nichts tiber die Auspriagung dieser Verhaltensweise im
natiirlichen Habitat bekannt. Interessant wére es z.B. zu untersuchen, inwieweit
Leucorrhinia-Arten moéglicherweise in andere Bereiche ausweichen, um Fischen
aus dem Weg zu gehen und welche Kosten dies nach sich zieht.

Libellenlarven weisen eine Reihe von Anpassungen auf, um sich vor Pradato-
ren zu schiitzen (CORBET 1999). Organismen kénnen mit Verhaltensanpassungen
wie in dieser Studie dabei teilweise sehr schnell und direkt auf mégliche Bedro-
hungen durch Pradatoren reagieren. Allerdings gibt es, neben den bereits im Text
erwahnten unbeantworteten Fragen, eine ganze Reihe weiterer Aspekte, die be-
achtet werden sollten. Zum Beispiel wurde bisher grob in Fische und Invertebra-
ten als Pradatoren unterteilt, um die Verbreitung und Verhaltens- sowie morpho-
logischen und physiologischen Anpassungen bei Leucorrhinia-Arten zu erklaren.
Interessant wire es sicherlich, hier eine weitere Differenzierung der einzelnen
Jagdstrategien sowohl von unterschiedlichen Fisch- als auch invertebraten Pra-
datoren vorzunehmen. Ein weiterer Aspekt wire, wie weitere Habitatparameter
mit der An- bzw. Abwesenheit verschiedener Pradatoren interagieren und sich
auf Anpassungen von Leucorrhinia-Arten auswirken.
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