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Das Wachstum lebender Organismen ist ein sehr komplexer Yorgang.
Es ist abhiingig von den vielfaltigen Einfliissen der Umwelt wie Erniihrung,
Temperatur und Feuchtigkeit, ebenso aber auch von den verschiedenen in-
neren Prozesserr des Stoffwechsels, der Neu- und Umbildung von Organen,
die sich auf den einzelnen Entwicklungsstufen abspielen. Je differenzierter
ein Organismus ist, desto mehr Faktoren bestimrnen das \l'achstum des
Ganzen und seiner Teile.

\Yachstum im engeren Sinne l6sst sich definieren als Zunahme der leben-
den Substanz. .{ls brauchbares Nlass hierfiir haben Davidson & Leslie (fiir
Gewebekulturen) den Gehalt an Desoxyribonukleinsiure vorgeschlagen.
Nicht nur ZellvennehrunS, sondern auch Zellvergrtisserung kann \Yachstum
verursachen. Im allgemeinen stellt man den Zuwachs an Gewicht oder
Grdsse, gelegentlich auch die Zunahme bestimmter Substanzen als Ausdruck
fiir das \Yachstum fest. Nicht alle Teile eines Organismus pflegen gleich-
missig zu wachsen; man spricht von Allometrie oder heterogonem \l'achs-
tum, wenn ein bestimmter Teil oder auch eine Substanz eine abweichende
Zuwachsrate besitzt. ,{llometrie ist die \:oraussetzung ftr Formverinder-
ungen bei der Iintwicklung von Lebewesen.

Es haben sich bestimmte Regelmissigkeiten im Wachstum von Organis-
men herausgeslellt. Ilei altometrischem (disharmonischenr) Wachstum pfle-
gen die Masse des Teils (y) sich zu denen des Ganzen oder eines anderen
Teils (x) so zu verhalten, dass sich bei doppelt logarithmischer Darstellung
eine Gerade er{iibt (nach der Formel y:k'x^). v. Bertalanffy wies auf einen
Zusammenhan6; zwischen der .{.rt des Stoffwechsels und des Wachstums
hin und unterschied drei Stoffwechsel- und Wachstumstypen. Man hat auf
den verschiedensten Wegen und bei vielen Gruppen von Lebewesen yersucht,
den Verlauf des Wachstums in Regeln zu fassen. Oft sind aus solchen Regeln
und llodellen Riickschliisse auf die physiologisehen Grundlagen des lVachs-
tums gezogen worden. Unsere heutigen Kenntnisse iiber die komplexe Natur
der beteiligten Vorgiinge lassen es nicht zu, allgemeinere Schliisse aus em-
pirischen Regeln zu ziehen. Besonders die Ergebnisse der Biochemie und der
Hormonforschung haben vdllig neue Perspektiven erdffnet.

Die I')ntwicklungsgeschwindigkeit poikilothermer Organismen ist von der
Temperatur abhiingig. Deshalb sollte der Zeitfaktor bei der Bestimmung von
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Regelnriissigkeiten im \Yachstum wenigslens bei \Yechsehvarmen nicht be-
riicksichtigt werden. Dies empfiehlt sich nuch rvegen des hiiufigen .{uflrelens
von I'lntwicklungsstagnationen (Diapause).

Wachetumeregeln bei Ineekten

)Ian nruss bei der Postembryonalentwicklung der Insekten zwischen Ge-
rvichts- und Grtissenzunahme unterscheiden. Das Gewicht nimmt in der
Regel kontinuierlich zu, wenn man von einem gewissen Rtickgang im Zu-
sammenhang mit den Hdutungen absieht. I)agegen bedingt die Beschaffen-
heit des .\ussenskeleltes, dass das Grtissenwachstum mehr oder rveniger stu-
fenweise vor sich geht. Die aufeinanderfolgenden Entx'icklungsstufen oder
Sl:rdien werden durch Heutungen erreicht, und rvihrend der Heutungen
erfolgt die eigentliche Griissenzunahme. Je stArker sklerotisiert ein Tier ist,
desto \yeniger kann es nach dem lirhiirlen des Chitinskelettes seine Form
verfindern: nur durch Dehnung an weichhiutigen Stellen wie Segmentgren-
zen kann ein Stadium vor der nechsten Hiutung an Gr6sse zunehmen. Stark
chitinisierte Ktirperteile wie Kopfkapseln oder Chitinplatten haben praktisch
wtihrend des ganzen Stadiums unverenderle Grdsse. -{n solchen Teilen kann
nran deshalb \Iessungen ausftihren, und oft lfisst sich das Sladium durch
Itesswerle charakterisieren.

Als erster hat Dyar durch llessuniien an Schmetterlingsraupen nach-
gewiesen, dass die Breiten der Kopfkapseln in aufeinanderfoliiendcn Stadien
im Sinne einer geometrischen Progression zuzunehmen pflegen, Die Werte
ftir die einzelnen Stadien stimnlen also mil den Gliedem einer geometrischen
Reihe iiberein: die Gr6sse des folgenden Gliedes ergibt sich jeweils durch
Ilultiplikation des vorhergehenden Gliedes mit stets demselben Faktor.
Selbstverstfrndlich ist dieser Progressionsfaktor oder die Zurvachsrate unler-
schiedlich ftr verschiedene .\rten und bei allometrischem \Vachstum {ver€il.
de Beer) auch fiir verschiedene Iitirperteile. Tregt man graphisch die Grtisse
der Sladien gegen die Stadien auf, so werden n-ie einzelnen Punkte durch
eine Exponentialkurve verbunden. IIan spricht deshalb auch von exponen-
tiellem Wachstum.

Exponentielles \Yachstum (Dvars Rcgell ist in vielen Fiillen und bei ver-
schiedenen Insektengruppen gefunden n'orden. f)ie Regel l6sst sich nicht
nur fiir Kopfkapseln anwenden, sondern auch fiir andere Teile, fiir die Ge-
samtliinge des Tieres und fiir die Gewichlszunahme. Gelegentlich ist Dyars
Regel missverstanden worden, indem man eine fiir alle Arten feststehende
Wachslumsrate annahm oder nur den Quotienten zn'ischen den Messwerten
zweier Stadien als Progressionsfaktor verwendete. Dyar stellte jedoch ledig-
lich die geometrische Progression fest, und aus seinen Daten ist kaum zu
ersehen. auf rr-elche lVeise er die Zuwachsraten bestinmte.

v. Bertalanffy charakterisierte die Insekten durch einen Wachstums- und
Stoffwechseltvpus: Grdssen\yachstum und Gewichtszunahme verlaufen expo-
nentiell. der StoffE'echsel (die .{tmungsintensitet) ist dem Gewicht direkt
proportional. Diese Yerheltnisse sind in vielen Fiillen bestetigt worden. Es
darf hier erwehnt werden, dass eigene, unveraiffentlichte Untersuchungen
bei denr Riisselkifer f,Iylobiu.s ebietis L. ebenfalls in diese Richtung deuterr:
Gewicht, \'olunren und Kopfkapselbreite nehmen offensichtlich im Sinne
gnlomot. fs. ,{ro. E3. Ii. 3-r, 1962
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einer geornetrischen Reihe zu. Der Stoffwechsel ist anscheinend dem Gewicht
proportional und die Kubikrvurzel aus dern Gewichl der Kopfkapselbreite
(Freilandliere). Bei Stoffrvechselunlersuchungen ist allerdings zu beachten,
dass Tiere in l)iapause eine abn'eichende .{tmung zu haben pflegen.

Dyars Regel hal trotz der zahlreichen Besteligungen nicht den Rang eines
immer zutreffenden Geselzes. Bei vielen .{rteu stimmt die Gr6ssenzunahme
der Larvenstadien nicht mit einer geometrischen Reihe iiberein. Ghent stellte
bei einigen lllallwespenarten lineares Wachstum fest. Dies bedeutet, dass die
Kopfkapselbreiten der einzelnen Stadien mit den Gliedern einer arithmeti-
schen Reihe iibereinstinrmen. Ilei einer arithmetischen Reihe wird das fol-
gende Glied durch .{ddition des stets gleichen Summanden zu dem jeNeils
vorhergehenden Glied erhalten: die Differenzen zrvischen henachbarten Glie-
dern einer Reihe sind also immer gleich. ,{us Llngennressungen an Rnupen
von 5 -{rgynnis-.{rten schloss Fischer. dass sich die }Iasse der spiteren
Stadien jeweils aus der .{ddition der lxiden vorheri;ehenden ergaben. Dies
entspricht einer Fibonacci-lleilre. Sein Ilaterial halte allerdings sehr i;eringen
Umfang (siehe unten) .

.{ls Sonderfall geomelrischer Progression kann die lon Przibram auf-
i{estetlte Ilegel betrachtet rverden. Danach sollen sich Gervicht und Grtisse

3

rvie n: y'n yerhalten, und in aufeinanderfolgenden Stadien soll eine Gewichts-
rerdoppelung einlrelenl dem Progressionsfaktor n:2 fiir das Gervicht ent-

spricht so die Zuwachsrate 1,/n:1.26 ftir die Grdsse. Die Gewichlsverdop-
pelung t'ird durch Zellteilungen erklirl. l'iir Fiille, in denen das Grtissen-
wachstum den Faktor 1,26 mehrfach iiberstieg, \'ollte llodenheirner ,,latenle
Teilungsschritte" annelrnren. Przihranrs Regel kann zutreffen. ist jedoctr im
Lichte neuerer Befunde als .{usnahmefall anzuseherr. I)as alhmetrische
\\:achstum. die bei bestimmten Zelltypen rerbreileten llndomitosen (siehe
z,B. Henke. Kunze] und das \\'achstuur durch Zun:rhme der Zellgriisse ls.
.{bercrombiel beraubt die .\nnahmen der GrundlaS;e. I}ei Pristipftorrr erich-
soni Htg. ist die Gewichtszunahme griisser als der !-aktor 2 und im iibrigerr
kaum durch eine SJeometrische Reihe zu charakterisieren ; das Yerhdltnis der
Kubikrrurzel aus dern Gervichl zu der Kopfkapselbreite nimmt zu (eigene
unver6ffentliche Datenr vergl. Dalev, 'I'eissier l93l).

Abweichungen von Regeln und Fehlerquellen

Nicht bei allen Insekten liegen die gleichen Yerhiiltnisse beziiglich des
\lrachstums vor. Darauf soll speler noch neher eingegangen rverden. Das
\\'achslum ist bekanntlich eng mit dem Stoffwechsel yerkniipft. Die lliiu-
lungen werden durch Hormorre gesteuert. -{uch das \\'achstum und der
Stoffwechsel rverden von Honnonen beeinflusst. Die Abgabe der Hormone
wicderum isl von verschiedenen Bedingungen abhiingig 1s. z.B. Novik,
Pflugfelder). So erkllrt es sich von selbsl. dass viele -{usnahmen und Un-
regelmiissigkeiten vorkommen ktinnen. Dafiir sind nicht nur erbliche oder
innere Faktoren verantNortlich. Ganz allgemein s'ird die .\ns'endung von
Regeln auf dns lYachstum ron Insekten durch bestimmte L'mstiinde er-
schwert:

I:nlomol. Ts. -Iry.83. Il.3-1. l9t;2
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Je weniger Stadien eine Art durchHuft, desto schwieriger wird der Nach-
weis, dass eine beslimmte Regel zutrifft. Unsichere Messwerle auf Gmnd
ungenauer Messungen, geringen Umfangs oder grosser Streuung des Mate-
rials lassen oft keine sicheren Schliisse zu. lVeibchen werden hiufig gr6sser
und schwerer als Miinnchen, sie durchlaufen auch nicht selten ein Stadium
mehr. Unler ungiinstigen Yerhiltnissen (bes. Nahrun8, Temperatur, Feuch-
tigkeit) kdnnen mehr Heutungen, auch Hdutungen ohre Wachstum vor-
kommen. Auch unter gleichen, nicht abnormen Bedingungen kann dieselbe
Art und oft sogar dasselbe Geschlecht eine unterschiedliche Anzahl von
Stadien durchmachen. Das Yorkommen yon mehr oder weniger Heuiungen
bei einer Art kann genetisch bedingt sein. Unterschiedliche Entwicklungs-
bedingungen, beispielsweise beziiglich Temperalur oder Nahrung, sowie Dia-
pause kdnnen das Wachstum von Tieren voriibergehend (fir ein oder einige
Stadien) oder endgiiltig (2.B. Zwergwuchs) beeinflussen (vergl. Roeder).
Nicht selten kommen fallende Zuwachsralen vor, anscheinend besonders
zwischen dem letzten und dem vorletzten Stadium.

Im Folgenden sind die gewtihnlichsten Fehlerquellen bei der Beurteilung
yon Regelmessigkeiten im Wachstum von Insekten zusammengestellt.

A. I.ehler der Methode
l. Ungeniigende Anzahl von llessungen
2. Ungenaue llessungen
3. Ilessungen an ungeeignetem Korperteil
{. Ungeeignetes Rechenverfahren

B. Fehlerquellen im Material
1. Gerin8e Anzahl ron Stadien
2. Unterschiedliche Anzahl lon Stadien
3. Grosse Variation der einzelnen Stadien
.1. Rassen-, Familien- oder ihnliche Unterschiede
5. Unterschiede zNischen den Geschlechtern, Sexualinder
6. Unterschiedliche oder ungiinstige Ent1\icklunBsverhAltnisse

a) Nahrrng
b) Temperatur
c) Feuchtigkeit
d) Bestrahlung, Photoperiode
el Diapause
f ) Parasitierung, Krankheiten
g) andere giiastige oder ungiinstige Einfliisse

Betrachtet man die vielen Besonderheiten und Fehlerquellen, so kann man
eine allgemeingiiltige Regel kaum erx'arten. Fiir eine solche fehlen auch
die theoretischen Grundlagen.

Die Anwendung von Regeln

Nichtsdestoweniger ist es oft bei praktisch entomologischen Unlersuch-
ungen u'iinschenswert, den Verlauf des \\:achstrrms trestimmen oder an Hand
unvollstiindiger Daten voraussagen zu ktinnen. .{usser der Beobachtung der
Insekten in Zuchten, der morphologischen oder biologischen Charakteri-
Enlomol. Ts. iro. E3. .3-1,1 2

HUBENTUS EIDMANN



r)IF: BESTI}I}IUNG DER L.{RVENSTADIEN VON INSE['TE.\* t57

. sierung der Stadien ist man hiiufig gez$'ungen, Messungen vorzunehmen.
Ein einigernrassen zuverldssiger mathemalischer Ausdruck kiinnte auch bei
der theorelischen {iberpriifung gefundener Werte gute Dienste leisten.

Hierzu bedarf es zweier Yoraussetzungen. erstens einer einfachen Formel
fiir die Berechnung, zweilens der lienntnis, in welchen (iruppen die betref-
fende Formel zuzutreffen pflei{t. Bei der theoretischen Frags'iirdigkeit einer
jeden Wachstumsf unktion kann eine komplizierte Formel rvie etwa die von
Bachman vorgeschlagene nur fiir spezielle Untersuchungen in Betracht kom-
men. Da die Entwicklungsverhiltnisse in den einzelnen Insektengruppen
recht unterschiedlich sind, muss die .{nwendbarkeit der Funktion fiir die
systematischen Gruppen gepriift n'erden.

Fiir den praktischen Gebrauch kommen in ersler Linie arithmetische und
Seometrische Reihen in Betracht. Wenn diese einfachen mathematischen
.{usdriicke nicht zutreffen, so diirfte es im allgemeinen besser sein, nicht
nach \Vachstumsregeln zu suchen. In besonderen Fdllen kann man natiir-
lich priifen, ob sich der Verlauf des \Yachstums etwa durch sigmoide Kurven
beschreiben ldsst. Die am beslen geeigneten \\'erte als Grundlagen der Ile-
rechnungen sind in der Regel die llitlelwerte fiir die einzelnen Stadien und
eventuell Geschlechter oder die Ilarima der Verteilungskurven. Andere Werle
rvie beispielsu'eise die Grenzen der Streuung sind sind oft schu'erer zu ermit-
teln und geben nicht so gute Daten an die Hand. Aus den Ileihenfornreln
ktinnen die Formeln zur einfachen Ilerechnung der Differenzen d oder der
Progressionsfakloren r hergeleitet rverden:

Ftr arithmetische Reihe: 6: a'-at
nl

Fiir geometrische Reihe: .:-v+
Dabei bedeutet n die ,{nzahl der Reihenglieder a (Stadien); an ist das letzte

und ar das erste Reihenglied. Die Berechnungen nach diesen Formeln sind
einfach und vorteilhaft, und man kann d oder r aus den Messungen an
beliebigen Stadien wie z.B. den am sichersten bestimmten ermitteln. Sie
ktinnen auch als arithmetischer tr{ittelwert aus den Differenzen bzw. als
gmmetrisches Mittel aus den Quotienten zwischen den einzelnen, aufein-
anderfolgenden Sladien berechnet werden. Mit Hilfe von d und r werden die
theoretischen Werte fiir die Gtieder einer arithmetischen und einer gmmetri-
schen Reihe errechnet, wobei man $iederum von dem am sichersten bestimm-
ten Stadium ausgehen kann. Eine einfache Schitzung der Llbereinstimmung
mit der Serie ergibt sich aus der Restimmung der prozentuellen .A.bweichung
der glemessenen von den theoretisch berechneten \\'erten fiir die Stadien.

Bei ungenauen oder wenigen Messungen kann man die \\'erte der Kopf-
kapselbreiten (arithmetisch) oder ihre LoBarilhmen (ileometrisch) graphisch
gegen die Stadien auftragen: bei Ubereinstimnrung mit der entsprechenden
Reihe muss sich rvenigstens annihernd eine Gerade ergeben. Fiir eingehende
Unlersuchungen stehen genauere, statistische l\tethoden zur Yerfiigun5J. So
liisst sich mit einer \:arianzanal-vse priifen, ob die gemessenen Wachslums-
slufen von der linearen Regression y:a+bx fiir eine arithmetische Reihe
und log y:a+bx fiir eine geometrische Reihe abweichen ly:Ilesswert fiir

Entomol. Ts. *0. A3.II.3 t.1962
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das Stadiun, x:Stadium). Die Yerrvendung solcher genauer llethoden ist
mrr in speziellen liillen angezeigt.

Inr Irolgenden soll an Hand von Literaturangaben und einigen eigenen
Beitriii.len ein kurzer fberblick iiber die \Yachstumsverhiiltnisse in verschie-
denerr Iuseklengruppen gegeben rvcrden. Die Beispiele sind vorwiegend aus
dem Gebiel der angervandten Entomologie gewehlt. Die tbersicht soll nur
zur Orientierung iiber die Probleme dienen und ist nicht als eine umfas-
sende llchandlung des'l'hemas zu betrachten. Die im l,iteraturverzeichnis auf-
Sleliihrten.{rbeiten enthalten rveilere Beispiele. Der Yerlauf des \Yachstums
*-urde urit arithmetischen und g;eomelrischen Reihen veri:ilichen. andere Funk-
tionen rvurden nicht i.lepriift. Da fast ulle \Iessrverle in der Literatur zuiJiingJ-
lich sind und sich die Schitzungen und Berechnungerr leicht ausftihren las-
sen, brnuchen Drlen und Tabellen hier uicht rviedergegeben zu \yerden.

Der Verlauf des Wachstums in verschiedenen Inaektengruppen

Hemimetabole /nseA'ren

Zu den beziiglich ihres \\'achstums an besten rrnlersuchten Tieren gehdrt
die Stabheuschrecke Crrrruu.sius zrororr.s Br. (Doskot'il, Janda & Wenig, Eid-
mann, 'I'eissier u.a.). Sie hat eine feststehende .{nzahl von H{utungen (6
Larvensladien). und zwischen zrvei Hiutungen bleibt die Ktirperliinge fast
unl'erAndert. Die verschiedenen Iiiirperleile zeigen allouretrisches \Yachstunr.
und drs I-iingenrverchstun rvie auch die Gewichtszunahme fol6len einigJer-
Drassen einer 5;eometrischen Progression (das 1. Stadium hat stiirkeren Zu-
rvachs). Die Liinge nimmt durchschniltlich mit den F'aktor r:1.27 zu, das
Gervicht mit r:2.1. Diese Werte kommen Przibrams Regel sehr nahe. Die
individuelle Variation beim \Yachstuur scheint hauptsichlich yon zwei
beslinrnrten Faktoren abhiingig und regelmissig zu sein (Teissier 1953). Die
-\rt vermehrt sich thelytok parthenogenetisch, und lliinnchen treten sehr
selten rul. Die \liinnchen der Wanderheuschrecken Schistocerur gregaria
Forsk. und Locush ntigratoria migrttorioitles (R.&l'.t durchlaufen ebenso
rvie die \\'eibchen 5 Lan'enstadien, doch werden die Weibchen im Yerlauf
der Entrvicklung schrverer und Srtisser (Davey, Duarte). Gewichts- und
Grtissenzunahrne erfolgen rnehr odtr rveniger exponentiell (bei .S. gregnria
ist Gewicht:Faklor k.Lenges), und Duarte will sogar die von Bodenhei-
mer errveilerte Regel von Przibram fiir verschiedene Ktirperteile bestetigt
finden. \Yeibchen von L. migratorio kiinnen 6 Stadien durchlaufen, wobei
das iiberziihlige Stadiunr in morphologischer Hinsicht einem 3. oder 4. S[a-
diunr entsprichl: dieser Sonderfall der Entwicklung scheint erblich zu sein
lliel'). .{uch Blctltu orientdis L. hat bei 6 Larvenstadien fiir beide Geschlech-
ter griissere \Yeibchen als M[nnchen. Die Griissenzunahme erfolgt nicht
streni.i regelurassig. aber doch wenigstens teih*'eise in geometrischer Pro-
gression lQuadri). Seamans & \Yoodruff lnach Nigglesrvorth) stellten frei
Blatlellu g?tnTanice L. fest, dass die Tiere bei schlechter Nahrung eine grds-
sere .{nzahl yon Heulungen mit geringerer Wachstumsrate durchmachen.
Die Zikade Euscelis plebeius (Fall.) kann bei gleicher Entrvicklungsdauer
unterschiedliche \Yachstumsraten zeigen, die lon der Photoperiode atr-
hdngig sind (\Iiiller).
linlom0/. f...1lr,. $.Ir.3 l. ,l,aP
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Diptera

Der Lingenzuwachs r.on Dtosophiltt-l.arven erfolgt in geometrischer
Progression tr. Bertalanffv, bezogen auf Zeil). Der Pharynx vott Haemu-
topolrr rvichst ebenfalls exporentiell 1s. lViggless,orth). .{.ndererseits kann
mau das Wachstum oft nicht in Regeln fassen, rvie z.B. bei den von Terterjan
angegebenen \Iassen fiir die 6 Larvenstadien der Sinruliiden ll'ilhclmia purr
equinn Puri und Otlogmio kititshenkoi Rubz. Es l6sst sich noch nicht beur-
teilen, inwieu'eit Regelmessigkeiten im lVachstum bei Dipteren zu erwarten
sind. Yermutlich liegen iu verschiedenen Gruppen unterschiedliche Verhtilt-
nisse vor.

Colc|pte t

,{uch bei den li:ifern muss man zunindest die grtisseren systematischeu
Einheilen auseinanderhalten, da die Bedingungen und der Yerlauf der I'lnt-
wicklung sehr verschieden sein kiinnen.

Die Carabiden durchlaufen in der Regel 3 Lari'enstadien (Beni{tsson. van
Ilmden). \'an Emden stellte in -\usnahrnefillen 2 Stadien fest und vermutete.
dass bei den Helluontni mehr als ;l Stadien auftreten kiinnen. Die von ihm
angegebenen Nlasse fiir die Kopfkapselbreiten von vielen .\rten lassen auf
e\ponentielles \liachslum schliessen. Die l-tinge der Erulien yon Cftl(enius
impunctilrons Say. nimmt nach den Nlessungen von Claassen ebenfalls expo-
nentiell zu.

Illunck studierte eingehend die Entrvicklung von Dgtiscus murginolis L.
f)ie Ierinderung der Iitirperproportionen in den 3 Larvenstadien geht u.a.
aus den verschiedenen Zuwachsfaktoren fiir die einzelnen Teile und Stadien
hervor. Die Ldnge der Tiere und der Exuvien auf den 3 Stadien verhiilt
sich rvie 2 : i3 :5. folge also weder einer arithmelischen rroch eincr geometri-
schen Reihe.

Die Elateriden kdnnen, wie das Beispiel von ,{griote.s sputatot L. zeigl,
Heutungen ohne Nachslum durchmachen (Basdenl: dies wird vermutlich
durch Nahrungsmirngel verursacht. Die.{rt ltisst x'eder aus Grdssenmcs-
surrgeu noch auf andere Weise deutliche Laryenstrdien erkennen, sondern
nur Entwicklungsstufen, und selbst deren .{,nzahl ist unterschiedlich.

Besondere Iorsicht in der.'Lns-endung yon \Yachstunrsregeln scheint bei
den Dermestiden geboten zu sein. Nach den Untersuchungen von Iireyenberg
an I)eimestcs lurdurius L. und D. uulpinus F. beu'irkt erhOhte Temperalur
eine grtissere .{nzahl von Hiutungen. Dagegen hat htihere Feuchtigkeit nur
eine l'erliingerung der Entrvicklung zur Folge, und bei Nahrungsmangel tre-
ten llicht vermehrle Heutungen, sondern zwergwiichsige Tiere auf. Weib-
chen sind gr0sser als \{iinnchen, bei lordarius pflegen sie arrch ein Stadiunl
urehr durchzumachen als die fliinnchen. Ilei Yersuchen iiber die llrnihntng
von D. uulpinus fand Gay in den Kontrollen unter vdlliti gleichen Bedinij-
ungen 6 und 7 Larvenstadien fiir beide Geschlechter. In einer Yersuchs-
gruppe erfolgte die Yerpuppung nach 7-10 I.an'enstadien. Die Dauer der
I')ntrvicklung und die in jeder Versuchsgruppe variierende Zahl der Hiu-
lungen $'ar von der Zusarnmensetzung des Ndhrmediunts abh:ingig. Ilei
-{ntlrrenus oerbasci L. variiert die .{nzahl der Larvenstadien (bis zu 19) irr
Abhiingigkeit von der Tenrperatur (Blake). H6here 'femperalur und un-
giinstige Enl$'icklungsverhiiltnisse ergeben mehr Hiiutungen, und die Anzahl

fniomol. Is..i.0.83. fl.3-t. 196r
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der Hdutungen ist mit der Dauer der als Larre verbrachten Zeit koneliert.
Unter ungiinstigen Bedingungen kdnnen ausgewachsene Larren sich mehr-
fach hiuten und dabei wesentlich an Griisse abnehmen.

Bei den Coccinelliden fillt die anscheinend konstante Zahl der Larven-
stadien auf. \'an Emden gibt an, dass alle Coccinelliden -l Larvenstadien
durchlaufen und fiihrt iu einer Tabelle Kopfkapselbreiten und andere Werte
fiir eine Reihe von Arten tuf. Bei manchen Arten scheint Dyars Regel zuzu-
treffen. bei anderen nur teilweise oder dcht. .{llerdings hdlt van Emden die
llessrr-erte in vielen Fellen fiir un{ienau, und seine,{nnahme. dass griissere
Arten stiirker wlchsen, bediirfte rvohl der Bestfltigung an umfangreicherem
\{aterial. Die .1 Larvensladien von Pullus im2eru.s Muls. (s. Delucchi) stim-
men gut mit den Gliedern einer geonrelrischen Reihe iiberein. Ilei Hgpenrspis
binolnla Say. l6sst sich Dyars Regel nur auf die drei ersten Stadien anwen-
den, r'ihrend das 4. geringeren Zuwachs zeigt (Simanton). Iis ist mtiglich,
dass die Coccinelliden eine hinsichtlich des lvachstums einheillichere Gruppe
sind.

Die Zunahme der Iiopfkapselbreile yon Larven des -{nobiiden Drgophilus
pusillu.s Gyll. erfolgt exponentiell. doch handelt es sich hier nur um drei
Stadien (Eidmann).

Die ttbereinstimmung mit einer Wachstumsfunktion ist bei wenigen Sta-
dien schwerer nachzuweisen. Dies gilt auch fiir die Engerlinge der Scara-
baeiden. .{lle hier angefiihrten .{rten besitzen normalerweise 3 Larlensta-
dierr. Kern gibt zwar tiir Amphimullus solslilioli.s L. 5 Stadien an, die nicht
D1-ars Regel folgen, sondern 

- 
mit Ausnahme des l. Stndiums 

- Sut mit
den Gliedern einer arithmetischen Reihe iibereinstimmen. Nach den Unter-
suchungen von Brammanis dagegen macht die Art zumindest in Sch\yeden
ebenso wie Sericu brunneu L. nur 3 Larvenstadien durch und wechst expo-
nentiell. Die von Golovjanko mitgeteilten Werte fiir die 3 Stadien von Polg-
phgllu lullo L. und lno.ria pilosn Fabr. zeigen griissenordnungsmiissig
gleiche Abweichungen yon den Gliedern einer arithmetischen oder geometri-
schen Reihe; seine Daten fiir llelolontha hippocastuni Fatrr. folgen Dyars
Regel. Einigermassen gute tlbereinstimmung mit diesen Dalen und Dvars
Regel ergeben auch die Kopfkapselmessungen fiir )1. hippocaslani und M.
melolontha L. bei Jargensen (\Yerte von Subklew). Dem \Yachstum von
Popillirt juponicu Newman hat .{.bercronrbie eingehendere frntersuchungen
gewidmet. Er fand fiir die drei aufeinanderfolgenden Stadien abnehmende
und stark variierende Zuwachsraten von GerYicht, Ktirperlinge sowie Ldnge
und Breite der Kopfkapsel. Das Griissenwachstum der Lan'e wird haupt-
sichlich durch Zunahme der Zellgriisse und nicht durch Zellteilungen ver-
ursacht.

Die Larven des Cerambyciden Tetropium gobrieli \Yeise durchlaufen nach
Gorius 8 und 9 Iintwicklungsstadien. Sie lassen sich mit .\usnahme des 1.
den Gliedern einer geometrischen Reihe zuordnen. .{uch das l. Stadium
passte in diese Reihe, wenn man annehmen wollte, dass ein \veiteres Stadium
zwischen dem festgestellten l. und 2. liegt. Der Umfang des Zuchtmaterials
i87 \fessungen) lesst aber keine n'eileren Schliisse zu.

,{bnehmende Zuwachsraten und zunehmende Differenzen zeigen Kopf-
kapselbreite urrd Ldnge der 3 Larvensladien von Bruchus utomarius L.
(Scherf), so dass sich die llasse dieses Bruchiden keiner einfachen Reihe
zuordnen lassen.
i:alomol. I s - Aro. 8i. l l. 3-1, l96a
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Die Larvalentrvicklung einiger Curculionidenarten ist ndher sludiert wor-
den. Olforrftyncftus niger F. hat drei Larvenstadien (Schindler). die genau
den Gtiedern einer geomelrischen Reihe entsprechen. \ach .{ndrewartha
durchliiufl O. cribricollis Gyll. l0 Stadien in geometrischer Progression. Die
drei Stadien von Brncftony:r pineri Payk. (Bakke) haben einigermassen expo-
nentielles \Yachstum. Bei Pissocles appmimatus Hopk. rveichen die nach
Dyars Regel berechneten Werte zwar etwas yon den gemessenen tFinnegan)
ab, stimmen aber wesentlich besser als die einer arithmetischen Reihe mit
den vier Stadien iiberein. Schwierigr werden die Yerhiltnisse bei den flylo-
Dius-Arten. Hglobius poles Hbst. macht nach Finnegan 5 oder auch 6 Larven-
stadien durch. Die kleineren Larven des 5. heuten sich noch einmal zum 6.
Stadium und ergeben so grtissere Yorpuppen und Imagines als die'fiere mit
5 Stadien. Weibliche Larven sind im Durchschnitt griisser als minnliche.
Beide Geschlechter wachsen wenigstens bis zum 5. Stadium exponentiell.
Hglobius radicis Buch. hat sogar 5-7 Larvenstadien lFinnegan). Unter
etwas willkiirlicher .{nwendung von Dyars Regel versuchte Triigirdh, die
Anzahl der Larvenstadien l,on Ilylobius abielis L. auf 6 zu schilzen. Neue
Untersuchungen an einem grossen Freilandmaterial (\ordic Forest Enlo-
mologists) lassen vermuten, dass sowohl 5 als auch 6 Stadien vorkommen.
Unter giinstigen Bedingungen diirfte die Iintwicklung iiber 5 Stadien vor-
herrschen, und die Zunahme der Kopfliapselbreiten erfolgt in geometrischer
Progression. In individuellen Laboratoriumszuchten (eigJene, unvertiffent-
lichte Ergebnisse) treten 5 und - rveniger hlufig - 6 Stadien auf. \'ermut-
lich spielt bei der grtisseren Zahl der Hiiutungen der Nahrungsfaktor eine
Rolle. Diese .{nnahme wird gestiitzt durch die etwas lengere Entrvicklungs-
dauer der Tiere mit 6 Stadien und durch die gegeniiber Kiefer unklarere
Verteilung der Kopfkapselbreiten hei Freilandtieren von Fichte (\ordic
Forest Entomologists). -{usserdem hlutete sich in den Zuchten eine Larve,
die auf Grund einer Deformation nicht normal fressen konnte, in fast rhyth-
mischen Zeitabstinden und ging schliesslich irn 14. Stadium ein, wahrschein-
lich an Unterernehrung iEhnstrdm & Eidmann). In allen Zuchlversuchen
trat eine sinkende Tendenz der Zuwachsraten zutage.

Die Ipiden durchlaufen eine unterschiedliche .{nzahl von Larvenstadien
und wirchsen ofl erponentiell. Nach Lekander hal CrApturgus cinereus Hbst.
2 Stadien (keine Regel anwendbar), Polggruphus poligraphus L. 3 Stadien
und exponentielles Wachstum, Blastophugus piniperda L. { Stadien und
ebenfalls exponentielles \['achstum. Dyars Regel folgen auch die von Prebble
untersuchten .\rle\ Dendroctorus simpler. Lec. (4 Stadien) , Pittlokteines
.sparsus Lec. (3 Stadien) und lps pini Say (3 Stadien). Dendroctonus breuico-
mis Lec. hat.l Stadien (Miller & Keen1, D. micnns Kug. hat 5 (Gohrn, Hen-
riksen & Beier Petersen) und folgt Dyars Regel. Ftir D. pseudotsugae Hopk.
berechnete Bedard mit Hilfe von Dyars Regel und basierend auf dem 1., 2.
und letzten Stadium zwei fehlende Zwischenstadien und fand an Freiland-
tnaterial gute Ubereinstimmung mit den postulierten 5 Stadien. Dage6;en
konnten Yit6 & Rudinskv lrei derselben .{rt nur 4 Stadien feststellen: sie
folgen ebenfalls Dyars Regel. Nach den Befunden von Kaslon & Riggs lassen
gemischte Proben von Hglurgopinus ru/ipes Eichh. eine Bestimmung der
Anzahl von Larvenstadien an Hand der Kopfkapselbreiten nicht zu. In der
Natur treten nimlich Unterschiede zn'ischen verschiedenen Bruten auf, und
es kommen Familien mit 5 und solche mit 6 Stadien vor. In Zuchten rvurden
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(i. 7 und eytl. auch 8 Stadien durchlaufen, in einer Brut bei rasch lrocknen-
der Rinde sogar 9-12 (\ahrungsfaktor? ). Die Zahl der Larvenstadien rvar
mit der Darrer der Larvalentwicklung korreliert. Bei Freilandtieren erfolgt
das Wachslum bis zum 5. Stadium in Seometrischer Progression, zwischen
dem 5. und 6. Stadium ist die Zurvuchsrate geringer.

Ilei K{fern kann, n'ie die Beispiele zeigen, ein regelmiissiges Wachstunr
vorkommen. Besonderheiten in der Flntrvicklung sind jedoch so allgenein.
dass man Regeln nur mit grdsster lorsicht anrvenden kann. \'ietleicht herr-
schen in gervissen Gruppen wie den ('rrrrtbidue, den Coccinellirlce und den
Scqxtb<rcidqe einheitlichere YerhAltnisse. aber auch hier lasserr sich kaunr
Voraussagen machen,

Le pkl o pte r<r

Ilei Beobachtungen an Schnretterlini;sraupen fand Dyar die geometrische
Progressiou im \Yachstum. Die Lfr ngenuressungen an Raupcn von 5 ..lrgyn-
,ri$-.\rten mil + I)zN'.5 Stadien, aus denen Fischer auf die tbereinstimmung
mil einer Fibonacci-Reihe schloss. reichen nicht zur Bestetigun$ dieser oder
einer :rnderen Regel aus. Bei Roqrmiu bistotteta Goeze folgen die 5 Stadien
{Schefer-lmmelI rvahrscheinlich Dyars Reget. Die ,\nzahl der Stadien und
der Yerlauf der llntrvicklung tberhaupt ist bei vielen Schmetterlingsarten
stark l-on der \ahrung abhengig. In Zuchten an ungewtihnlichem Futter
lCurtrt<t irttlicttl erhielt Kurir bis zu l2 Stadien von Syntomis phelleu L. und.
6-7 Stadien ron Lgmuntritr disprt L. anstatt der normalen -e--$. I-Umqntri
tttomtch.t I-. durchliuft, ebenfalls in .tbhiingigkeit von der Nahrung, 5-9
Stadien {meist 6). und wie bei L. rlispur haben auch bei dieser ,\rt die l['eib-
cherr ott ein StadiuDr rnehr als die Nlhnnchen 1\Iayer). Die Larvalentwick-
lurrg der Noctuide Popuipenru nebri.s Gn. verliuft bei schlechter Nahrung
langsarner (Decker), und bei den in periodischen Zeitabstenden erfolgenden
Hiutullgen ryachsen die Tiere enlsprechend weniger oder gar nicht. So kiin-
tren 7-16 Stadien auflreten, meist sind es 7 9. und im letzten Stadium
haben die Raupen in allen F6llen ziemlich die gleiche Grdsse. Ofl durch-
laufen rreibliche Raupen von P. nebris ein Sladium mehr als minnliche. Die
'Iiere wnchsen iiber 7-10 Stadien erponentietl. .l,uch I-uperirut sliprrln Vorr.,
die normalerrveise 6 Sladien hat, kann unter ungiinsti$en Bedingungen (z.Ii.
\ahrung. Temperatur) bis 1l Stadien durchmachen (Decker). f)as norrnale
Wachstum mit 6 Stadien erfolgt in geometrischer Progression; bei 7 Stadien
isl die Zuwtrchsrate nur his zum 5. konstant und [immt dann ab. Die von
Zrviilfer angegebenen Werte fiir die 5 Stadien von Pnnolis /krmmea Schiff.
nehern sich zrvar teilweise einer geonretrischen Progression an, slimnlen
aber rveder mit den Gliedern einer geometrischen noch einer arithmetischen
Reihe iiberein. Riplel' stellle bei Untersuchungen an Noctuiden stark variie-
rende Wachstumsraten fest; meist lag der Zurvachs vom l. zum 2. Stadium
iiher und der yom yorletzten zum letzlen Sladiun unter dem Durchschnilt.
In Zuchten rnit hoher F-euchtigkeit machte ^{r.ofis ypsiron Rott. ein Sladiurrr
rveniger. Polia renigerc eirrs nrehr als normal durch. Nur bei einer der
untersuchten .\rten durchliefen die \\'eibchen zum Teil ein Stadiunr urehr
als die lliinnchen. Gaines & Carnpell korrnteu bei Heliothis obsolelrr l.ab.
Dyars Regel nicht verrvenden. da die Zu$'achsrale nichl konst.rnt war.
Ilrulen ln llais hatten 6. an llaunrwolle 7 Stadieu.
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In verschiedenen Fe[en trifft bei Kleinschmetterlingen Dyars Regel zu.
Dies ist u.a. bei Coleophoru lrrricelln Hbn. der Fall (Iiidmann). .{.llerdings
kann bei vorzeitigem Necken aus der Dirpause in der letzteD Larvenhiu-
lung zrrm {. Stadium abnorm geringer Zun'achs erfolgen (eigene Unler-
suchungen, rrnvertilTenllicht), so dass die Grtisse solcher Tiere zu'ischen
einenr norrnalen il. und {. Stadium liegt. Diorgctria disclu.tn Heinrich hat 5
Stadien mit exponentiellem \Yachstum, die 5 Stadien von D. nbielelln I). & S.
dage$en stimmen nur schlecht mit einer Reihe iiberein (1,1'ons). In .\bhnngig-
keit von der Nahrung macht Tineola bisellielle Hum. l-40 Haiutungen
durch: die \\'eibchen haben oft eine grttssere .\nzahl von Stadien iTitschack).
Nach \IcGugan hatren parasitierte Hdupchen von Cftorisroneuro lumilerant
(llem. kleinere Kopfkapseln. In den beiden letzten Stadien t5. und 6.) sind
die Kopfkapseln miinnlicher Tiere kleiner als die weiblicher. Dieser Unler-
schied scheint allerdings nicht in allen Populationen zulaiie zu treten (Ilean
& Batzer). Das \Yachslum erfolgt zwar exponertiell, doch haben die sp[-
teren Stadien eine sterkere Zurvachsrale als die ersten. Dies bingt lielleicht
mit rerinderten Iirnihrungsverhiltnissen (!'rthjahrsfrass an linospenl oder
auch mit der Diapause zusanlmen. Iliraupen nehmen keine \ahrung von
aussen auf, sondern leben vol] den mitgegebenen Dotlerreserven. I)rs 2.
.Stadium iiberwinterl in Diapause. lis kornmen auch Tiere vor. die inr l'riih-
jnhr in eine zweite Diapause eintreten (nreist im {. Stadium). Diese 'I'iere
nehuren in denr der 2. Diapause vorhergehenden Stadiunr rveniger l{lhrung
auf als solche, die sich normal rveiterentryickeln, auch haben sie inr Dia-
pause-Stadiunr rvesentlich geringere Kopfkapselbreiten rflarvey). -\uch Cfto-
ristoneuro nturinqnq Hbn. lebt im 1. Stadium von den l)otterreserven im
Mitteldarm tFranz) und iiberwintert nach dem Eintritt ins 2. Stadiuur. Das
\Yachstum zrvischen dem l. und 2. Stadium ist deutlich geringer als zrvischen
den spiileren: r'om 2. Stadium an stinrrnen die Iiopl kapsetbreiten gut mit
den Gliederrr einer geometrischen Reihe iiberein. Franz wie auch \\'ittig
haben die .{n;.Jabe bei Neber iiber Dvars Regel missverstanden: deshalb
weichen die von Franz mit dem Faktor t.-14 berechneten Werte starrk von
den gemesserren nb. Schon vom 3. Stadium an sind weibliche Raupen im
Durchschnitt grtisser als nrannliche (Wittig). Bei einer anderen Crrori.slo-
near(--{rt. dem jack-pine budu'orm. sind \ eibliche Rarqren ebenfalls grtis-
ser und haben 7 Stadien. die kleineren \linnchen haben 6 oder 7 Stadien.
Das Wachstum erfolgt exponentiell (Lejeune: er deutet Dt'ars Regel falschl.
doch treten erniihrungs- oder nrikroklimatisch bedingte Unterschiede in den
Zu\yachsraten auf. Das Endstadium erreichl ndmlich rrnabhingig von) l'rass-
ort die gleiche Griisse, aber die Zrvischenstadien von an minnlichen llliiten
fressenden Tieren sind grOsser als die von Raupen an Nadeln. .{us den
.{ngaben von Kudler & Hochmut lisst sich schliessen, dtss die 5 Stadietr von
Cqcoecio cretaegana L. zumindest vonr 2. Stadium an eini8ermassen I)]'ars
Regel folgen. Das l. Stadiurn. dessen (iriissenzunahme zum 2. anscheinend
geringer ist, muss erst zu der Nahrung in die Baumkronen kletlern. Der
Wickler ,,lrgyrotoeniq citrorut Fernald hat in .{bhiingigkeit von Tenlperatur
trnd F'euchtigkeit 5 7 Larvenstadien (llasinger). Zeiruphero dinionrr (iuen€e
urtd Etapute dururtelkr He1'den durchlaufen 5 Larvenstadien lllaksvmov)
in einigermassen geometrischer Progression. Das gleiche ist der Fall mit den
4 Stadien von L)oetrkt resinelkr L. bei z*'eijdhriger Entrvicklung (eigene I':r-
gebnisse, uuverdffentlicht ) . Die rveiblichen Raupen dieser .{rt sind im letz'
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ten Stadium im Durchschnitt linger und wesentlich schwerer als die minn-
lichen uud haben breitere Kopfkapseln.

Allgemein diirfte bei den Lepidopteren eine Tendenz zu exponentiellem
Wachstum vorliegen. Der Yerlauf der Entwicklung wird aber von den ver-
schiedensten Faktoren beeinflusst. Besonders die Nahrung scheint eine Rolle
zu spielen. Hdufig werden weibliche Tiere grtisser als miinnliche. Das
Wachstum folgt keinen strengen Regeln und kann nichl voraustestimmt
werden.

Hgntenoptern

Unter den Hgmenoptera eignen sich besonders die Sgrnpftglc dank ihrer
festen Kopfkapsel zu genauen \{essungen. Bei einer Anzahl von Blaltwespen-
arten stellte 1'aylor fest, dass Dyars Regel auch fiir diese Insektengruppe
zutreffen kann. Er betonte jedoch, dass wenige, zufillige llessungen nicht
ausreichend sind. Auch lineares \\::rchstum kaln vorkommen. wie Ghent
nachrries. Kontuniemi fand bei rnehreren Arlen von Sflgervespen eine unler-
schiedliche .{nzahl Lan'enstadien: auch die \Idnnchen oder die \\:eibchen
einer .\rt ktinnen sich mehr oder weniger oft hfluten.

Cephalciu abielis L. hat nach Heqvist I Larvenstadien: im letzten Stadium
sind die Kopfkapseln rveiblicher Larven im Durchschnitt breiler als die
mdnnlicher. Das lVachstum verliuft bei dieser Art und bei den 5 Stadien
von C. mnrginatc lliddlekauff (Daviault) in geometrischer Progression.
Dagegen rveichen die von Rtihrig bestimmten durchschnittlichen Kopfkapsel-
breiterr von C. ulpinu Klug. von den theoretischen \\:erten fiir sorvohl arith-
metische als auch geometdsche Reihen ab. Nunberll gibt }tasse von 5 Sta-
dien von .lcuntholgrltr nemoru is C. (i. Thoms. an (nach Herdtl kommen 6
fressende Stadien vor), aus denen man auf ein anndhernd lineares \Yachs-
turrr der Kopfkapseln schliessen kann. Die Weibchen von A. erythrocephala
L. durchlaufen ein Stadium mehr als die tr(Snnchen nrtd u'erden entspre-
chend grtisser (Schrverdtfeger). Die Yerteilung der Kopfkupselbreiten erlaubt
jedoch keine sichere Aussage, ob es sich um insgesamt 5 oder 6 Stadien
handelt. Die letzten { Stadien passen sich einigermassen den Gliedern einer
arithmetischen lleihe an. Wenn man annehmen dtrfte, dass das 1. Stadium
von ins5Jesamt 5 stark streut und sich uicht, *-ie Schrverdtfeger termulet,
2 Stadien dahinter verbergen, so wiirde sich auch dieses Stadium in dieselbe
Reihe einordnen. Daraus darf aber nicht geschlossen werden, dass es sich
rvahrscheinlich nur um 5 Stadien handeltl die Frage ldsst sich allein durch
neue Beobachtungen entscheiden.

Die Diprioninae scheinen sich durch einige Eigentiimlichkeiten auszu-
zeichnen. Das kokonbitdende Stadium (,,Einspinnstadium") pflegt keine
Nahrung mehr aufzunehmen und in der Griisse bzw. Kopfkapselbreite etwa
dem vorhergehenden Stadium zu entsprechen. Die \Yeibchen durchlaufen oft
ein Stadiunr nrehr als die \{innchen und rverden entsprechend gr6sser. Dies
trifft fiir Diprion pallipes (Fall.) nicht zu. f)ie .\rt hat { fressende Stadien
und ein nicht fressendes ohne Griissenzunahme (Scheidter, Forsslund). In
Forsslunds Zrrchten schliipften aus den Kokons von Larven mit I fressen-
den Stadien sorvohl \\'eibchen als auch MAnnchen (mtndl. Mitt.). trI6glicher-
weise unterscheiden sich die Larven in der Gr6sse. denn Kokons weiblicher
Larven sind im Durchschnitt grtisser als die minnlicher. Llei Diprion pini 1..
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(Eliescu, de Fluiter) und D. simile Htg. iSturm) haben die minnlichen
Larlen 5, die weiblichen 6 fressende Stadien und ein Einspinnstadium (ohne
Grtissenzunahme) . Berechnet man fiir alle Stadien theoretische Werte fiir
die l(opfkapselbreiten nach arithmelischen oder geometrischen Reihen, so
ergeben sich in beiden Fiillen grobe Abweichungen von den gemessenen
Daten. Wenn man jedoch das 1. Stadium nicht beriicksichli€lt, so stimmen
die iibrigen Stadien mit den Gliedern arithmetischer Reihen iiberein. Durch
Messungen an eingesandten Proben stellte Schwerdtfeger bei Diprion sertiler
Geoffr. 5 Stadien fest, deren Liingenmasse linear zunehmen, rviihrend die
Kopfkapselbreiten keine gute Ubereinstimmung mit einer berechneten Reihe
ergeben. Schiinwiese fand bei derselben.{rt entsprechend den \rerhiltnissen
bei D. pini und D. simile 5 Stadien fiir die mlnnlichen und 6 fiir die weib-
lichen Larven sowie je ein Einspinnstadium. .{us seinen \lesswerten lesst
sich bis wenigstens zum 4. Stadium eine einigermassen exponentielle Zu-
nahme der GesamtEnge annehmen; dagegen nehmen die Kopfkapselbreiten,
wenn nan das l. Stadium ausser Acht lesst, ungefehr linear zu. Neodiprion
pratti banksianae Roh. hat 4 (3d) bz\y.5 (99) fressende Larvenstadien,
und bei dieser .Art hat Ghent das lineare \!'achstunr nachgewiesen. Schedl
fand bei Neodiprion dubiosus Schedl und N. nonrrlus Schedl 6, bei N. sruainei
IIiddlt. 6 und 7 Stadien, wobei jerveils das letzte Sladium als ,,Einspinn-
stadium" keine Grtissenzunahme hat. f)ie verschiedene .{nzahl von Sladien
bei I. .sruainei kann innerhalb derselben Brut von Geschwistern auflreten:
die Lan'en mit mehr Stadien werden enlsprechend griisser. KorriSiert man
einige in der Arbeit abgedruckte Fehler, so entzieht man auch Schedls "{n-
nahnre, dass das \Yachstum der Kopfkapseln vom l. zum 2. Sladium bei
nanulus durch die Dauer des Stadiums bedingt sein kann, die Grundlage.
Die Larven der drei Arten wachsen nicht exponentiell, aber auch nicht rich-
tig linear. Die fallenden Quotienten und steiSenden Differenzen deuten eher
auf eine Gr6ssenzunahme hin, die zwischen diesen beiden Miiglichkeiten liegt.

Fiir die .l Stadien von b'enusa pusilla Lep. berechnete Ghent lineares
\l'achstum lDaten von Friend). Erylftraspides lBlennoatmpu) pggmaeus
Say. rv{chst ebenfalls linear. Die Mdnncheu dieser .{rt machen 5. die Weib-
chen 6 Stadien durch lHorsfall). Die von Harukawa mitgeleilten Grtissen-
messungen an den 5 Larvenstadien von lloplocumpu pyricola Roh. (angege-
ben als I/. minuro Christ.) lassen sich nicht mit den Gliedern einer Reihe
identifizieren. Auch Sprengels Daten fiir Hoplocampa minula Christ und
H. lluua L. gestatten keine Aussagen iiber Regelmissigkeilen im \Yachstum.
Diese beiden Arten verpuppen sich ebenfalls nach 5 fressenden Stadien. Bei
Puchgnemutus scutellatus Htg. fand Giibler bis zu 5 Stadien; seine Nlessungen
einzelner Iiopfkapseln der Stadien l-{ lassen auf exponenlielles Wachslun
schliessen. Pristiphoro abielin(r Christ. ist von verschiedenen Autoren unter-
sucht worden. Auf Grund der zweigipfligen Verteilungskuryen yermulete
Niklas, dass NlSnnchen wie lVeibchen 5 Stadien durchlaufen ktinnen. Die
Verteilung deutet auf lineares Wachstunr hin. Dagegen fanden Nigeli und
Beier Petersen 1 iibereinstimmend, dass llinnchen -1, Weibchen 5 Larven-
stadien haben. Das in der Schweiz und das in Dtinemark im Freien ein-
gesamtnelte \laterial zeigle keine zweigipflige verteilulrg der Kopfkapsel-

I Am. Beier Petersen hatte die Freundlichkeit, mir seiD Primeamalerial zur Ierfigung zu
stellen. ln seiner yerdffentlichung sind aul S.312 bei der Zilierung r.on N"iSelis Ergebnissen
durch ei[en Druckfehler Nleflnchen und Weibchen vers'echsell.

Enlomol. Ts. 14. 83. II. 3 l, 19Ca
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breiten auf den einzelnen Stadien. Doch rveichen die von \igeli geziichte-
ten Tiere in der Gr6sse von Freilandtieren ab. Wihrend das \Yachstum
geziichteter llannchen und Weibchen einigermassen D1-ars Regel folgt, lAsst
sich das \Yachsturn von Freilandtieren lediijtich vom 2. Stadium an durch
cine :rrithmclische Reihe darstellen (bei geziichteten Larven kann dies eben-
f.rlls zutreffen). ln \dgetis Zuchten kam jerveils ein f{innchen und ein
Weibchen mil einern iiberzdhligen Larvenstadium vor. Pristiphora embi(tua
Fall. hat -l LarYenstadien lBeier Petersen) mit vermutlich exponentiellem
Wachslunr, zumindest bis zum 3. Stadium. Ftir die 5 Stadien von Prtstiphonr
etichsoni Htg. triffi Dvars Regel zul besonders gul stimmen die Sladien l-4
rnil einer geometrischen Reihe iiberein (eigene. unvertiffentlichte \lessungen,
verl{I. l)rooz).

Bei den Symphl'ten kommen. rvie die Beispiele zeigen, unterschiedliche
Formen des \Yachslums und viele .{usnahnren und Unregelmlssigkeiten vor.
.\uch bei nahe verwandten .{rten kiinnen verschiedene IerhAltnisse vor-
liegen. \Iathematische Formulierungen des \Yachslums miissen daher bei
dieser Gruppe rein deskriptiven (lharakter haben und ktinnen nicht zu \'or-
aussagen verrvendel rverden.

Schlusafolgerungen

\Yachstum bedeutel Vergrdsserung, \'ernehrung. Dies schliesst den Be-
;lriff muttiplikativer Yorgdnge ein. Im \l'achsturn htiherer Lebervesen rver-
den solche Vorgdnge am deutlichsten in den Zellteilungen sichtbrr. Ilan
darf annehmen, dass bei dem stufenweisen Wachstum der lnsekten jedes
neue Stadium in gervissem Grade ein inlegrierendes \Iass fiir die abgelaufe-
nen Wachstumsprozesse abgibt. Iirfolgt ein regelmissiger Zuwachs von
Stufe zu Stufe, so liegt der Gedanke an eine geometrische Progression nahe.
l)ie vielen F'dlle. in denen die Entrvicklun6l von Inseklen D1'ars Regel folgt,
deuten auf das Yorkommen regelmissigler, multiplikativer Prozesse hin.
Der exponenlielle Ierlauf des \\:achstums kann nls die logische Grundein-
heit regelmflssiger Entrvicklung bei den Insekten betrachtet s'erden.

Die komplere Natur des \Yachstums \.on Insekten lissl strenge Regel-
rrriissiSlkeit kaum erwarten. Eine streng gJeometrische Progression fordert
die stets gleiche Zurr-achsrate des gemessenen Teils von Stadium zu Stadiunr.
f)ie einzelnen Stadien ktinnen sich aber - auch bei ihnlichenr .{ussehen -durch Lebensweise, Entwicklungsverhiiltnisse, Neu- oder Llmbitdung von Ge-
weben oder Lagerung von Reservesloffen stark unlerscheiden. Diese Unter-
schiede finden sichtbaren Ausdruck in unterschiedlichen Zurvachsraten.

i\{il hestinrmter Regelmflssigkeit sinkende Zuwachsraten fiihren zu line-
nrem Wachstum. Dies darf nicht als ein dem exponenliellen Wachstum ent-
gegeniiesetzter Ent*'icklungsnrodus betrachtct rrerden. Es stellt vielmehr
einen der vielen miiglichen Entrvicklungsg5nge dar. dff sich mathematisch
hesonders leicht erfassen liisst.

Iibenso n'enig wie es eine universelle \Yachstumsfunktion geben kanrr
(lledarvarl. €iibt es einen allgemein giiltigen mathematischen -{usdruck fiir
das \Yachslrrm der Insekten. l)ie hier aufgefiihrten Beispiele und Fehler-
quellen weisen auf die \Iiiglichkeiten und Grenzen bei der mathematischen
lleurteilung von Regelmessigkeiten inr \Yachstuur hin. Feste Funktionen
lrttonttl- Ts- .lra- &3- H- 3 t,1962

IIUBI]RTUS I'I I)\ITNN



DIE BESTI]\IIIUNG I)ER LARVENSTADIEN VON INSEIiTF]N r67

sind rur sehr begrenzt verwendbar, doch lisst sich mit ihrer Hilfe in man-
chen F'illen der ungefiihre Yerlarrf der lintwicklung beschreiben. Statistische
]lodelle, die die Einwirkung vielfaltiger und variabler Faktoren erfassen.
diirften grtissere Genauigkeit in der Darstellung von Wachstunlsprozessen
ermtiglichen. Die damit verbundenen schrvierigeren Rechenverlahren slehen
aber einer allgemeinen .\nwendung ron statistischen }lodellen entgegen: sie
bleiben speziellen Untersuchungen lorbehalten. Die einfnchsten und erprob-
testen Funktionen sind die geometrische und die arithmelische Reihe. Wilt
man Funktionen nicht allein deskriptiv verwenden. sondern auch. um be-
slimmte Yoraussagen tiber das \Vachslum zu rnachen. so darf man dies nur
unter Yorbehalt tun. Regeln wie D1'ars Regel stellen llilfen. !-austregeln dar
und fiihren nicht zu lerbindlichen .\uss:rgen.

Ich bin Herrn Dozent B. llatdrn fiir dic kritische f)urchsicht des \lrnuskriptes zu
Dank Yerpflichtet.
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