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Abstract: Ecophysiological adaptations of xerobiontic Carabidae in the Sahara - This paper deals with
the eco-physiological adaptations to desert habitats of three species of ground beetle species from
sand-dunes in the northern Sahara (Douz, southern Tunisia). In addition to Eurynebria complanata
FABR. (Nebriinae), a nocturnally active species, the twilight- to night active Thermophbilum 6-macula-
tum FABR. (Anthiinae), and the diurnal Graphipterus serrator FORSK. (Masoreinae) all demonstrate
remarkable characteristics. They are characterised by different physiological tolerances to aridity and
high daily temperatures, which can be expressed according to evaporation, locomotive activity as a
function of temperature, and metabolic rate as a function of oxygen consumption. Graphipterus ser-
rator, for instance, is highly adapted to life in the desert through having a wide range of ecological
and eco-physiological characteristics. Compared to some desert-living black beetles (Tenebrionidae)
this species has the capacity to regulate its body temperature through activity during the hot hours of
the day (maxithermic adaptation). Water loss by transpiration trough the integument is very low and

similar to values that were determined from highly specialised day-active black beetles.

1 Einleitung

Carabiden zihlen nicht unbedingt zur typischen
Coleopterenfauna wiustenhafter Lebensriume.
Ganz gegensitzlich zu Tenebrioniden, welche
hier hinsichtlich Arten- und Individuendichte die
dominierende Rolle einnehmen, fehlen im Allge-
meinen lebenswichtige morphologische und 6ko-
physiologische Eigenschaften wie ein optimaler
Verdunstungsschutz durch eine dicke, weitgehend
impermeable Kutikula oder ein an hohe Tempe-
ratur und Trockenheit angepasster Stoffwechsel.
Somit unterbinden die oft extremen Lebensbe-
dingungen wistenhafter Lebensriume bei Lauf-
kifern die Entwicklung einer groleren Artenfiille.
In den erdgeschichtlich alten Wisten (etwa der
SW-afrikanischen Namib) erfolgten solche Adapta-
tionen lber sehr lange Zeitriume in beachtlicher
Diversitit. Diese zeichnen die Tenebrioniden als
einzigartige Spezialisten unter den Insekten aus. In
den klimatisch jungen Wiisten hingegen, zu denen
auch die Sahara zihlt, fehlte hierzu die Zeit. Die
meisten rezenten Wistenarten sind somit weitge-
hend aus alten mediterranen Sandgebieten (z. B.
Kistendiinen) eingewandert oder stammen aus
subtropischen Trockenriumen stidlich der Sahara
(PIERRE 1958, CLOUDSLEY-THOMPSON 1965c¢, 1975,
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CRAWFORD 1981, CLOUDSLEY-THOMPSON 1991).

Die hier niher behandelten saharischen Ca-
rabiden sind entweder mediterraner (Eurynebria
complanta) oder mehrfach afrikanischer Herkunft
(Graphipterus serrator, Heteracantha depressa, Ther-
mophilum 6-maculatum, Th. venator). Vorwiegend
bewohnen sie die Randzonen der Sandwiiste (Erg)
und sind an das Leben in der Wiuste in verschie-
dener Weise angepasst. Als schnell bewegliche
Riuber besetzen sie eine wichtige Position in der
Nahrungskette der Biozonose. Insgesamt wurden
sie — mit Ausnahme der durch ihre Grofle auffilli-
gen Vertreter der Gattung Thermophilum — jedoch
bisher wissenschaftlich erst wenig beachtet, wohl
deshalb, weil sie nie in groferer Individuenzahl
auftreten und in der Sandwiiste auch nicht tiberall
geeignete Lebensbedinungen vorfinden (CHOPARD
1936, LEOUFFRES 1953, PIERRE 1958, DITTRICH
1983, POLIS 1991).

Die nachfolgenden Hinweise sollen Anstof
geben, gezielte Forschungsprojekte iiber die Oko-
physiologie dieser Wistenkifer durchzufihren, da
unter ihnen auch vereinzelte Stoffwechsel-Spezia-
listen hohe Leistungen aufweisen. Als vergleichbare
Studienobjekte sind die bereits besser bearbeiteten
Tenebrioniden gut geeignet.
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2 Material und Methoden

Acht charakteristische Laufkiferarten der nord-
lichen Sahara (sieche Folgekapitel) dienten im
Laufe mehrfacher Forschungsreisen nach Sitidtu-
nesien (Douz, Oase Grad) als Beobachtungs- und
Untersuchungsobjekte — teils vorort, teils unter
standardisierten Laborbedingungen in Wien, wo
zwei ,unkomplizierte“ Arten (Graphipterus serrator,
Thermophilum 6-maculatum) Gber mehrere Monate
gepflegt wurden.

Die meisten Freilandmessungen wurden weit-
gehend in einem spirlich vegetationsbestande-
nen Dinengelinde tber eine Gesamtdauer von
21 Tagen durchgefiihrt. Neben der Erfassung des
Mikroklimas, verschiedener physikalischer Boden-
parameter und vegetationskundlicher Erhebungen
nach Braun-Blanquet, erfolgten an den beiden
genannten Arten umfangreiche Messungen der
Laufgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Subst-
rattemperaturen und Messungen der subelytralen
Temperaturen mittels feiner pt-100 Thermistoren
(Fuhlerstirke 0.1 mm, Eigenbau). Temperatur-
messungen, wie sie etwa HAMILTON (1974) durch
Einschieben eines Messfiihlers in die Analoffnung
empfiehlt, wurden wegen der sicheren Verlet-
zungsgefahr der Versuchstiere ausgeschlossen.

Messreihen zum Sauerstoffverbrauch wurden
bei unterschiedlichen Temperaturen und Lichtver-
hiltnissen mit einer modifizierten Warburg-Appara-
tur (WAITZBAUER & FEHRINGER 1982) im Wasserbad
weitgehend bereits am Untersuchungsort durchge-
fuhrt, ebenso Versuche zur Transpirationsrate mit
definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen
(30 °C, 20 % rel. E) unter Verwendung einer Mikro-
waage (Mettler Toledo AB204 und Mettler PL 200).
Messungen der Laufaktivitit bei unterschiedlicher
Bodentemperatur wurden im Freiland und auch
unter Laborbedingungen in einer Klimaorgel mit
Bodenheizung oder -kiithlung und variierbarer Be-
leuchtungsstirke durchgefiihrt.

3 Allgemeines Uber ausgewdhl-
te Laufkafer der Sahara

Megacephala euphratica, ein rund 20 mm grofler,
uberwiegend metallisch griiner Vertreter der Ci-
cindelinae mit geographisch weiter Verbreitung
uber ganz Nordafrika bis Vorderasien, besiedelt als
Frihjahrsform die Randzonen periodisch wasser-
fihrender Depressionen mit tiefgrindigen tonigen
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Boden, wie flache Tonpfannen (Sebkhas) und die
Randzonen von Salzseen (Chotts). Tagsuber er-
wirmt sich die Bodenoberfliche — bereits im zeiti-
gen Frithjahr — auf Temperaturen bis zu 50 °C, aber
bereits in 10 cm Tiefe werden maximal nur 28 °C
erreicht. Das Substrat ist selbst dann noch etwas
feucht, wenn die winterliche Wasserbedeckung im
Fruhjahr bereits verdunstet ist. Das Verhalten von
Megacephala euphratica unterscheidet sich sehr von
dem anderer Sandlaufkifer: Die flugunfihigen Ima-
gines sind ab Mirz nur noch nichtlich aktiv und
verbringen die Tagesstunden in einer selbst gegra-
benen Hohle, welche dufierlich als kleine Tonauf-
wolbung erkennbar ist. Nach ersten Untersuchun-
gen ist mit steigender Umgebungstemperatur die
Einhaltung einer Tagesdormanz wahrscheinlich,
wodurch bei verminderter Stoffwechselrate Ener-
gie eingespart wird.

Unter den Carabiden sandiger Halbwisten sind
vor allem Vertreter der Gattung Thermophilum (An-
thiinae) als auffillige Riuber zu nennen. Die Gat-
tung umfasst zahlreiche grofle Arten bis zu 40 mm
Linge. Diese flugunfihigen, aber sehr schnellen
Jiger sind durch lange Beine, einen Ubergrofien
Kopf mit michtigen, scherenartigen Mandibeln
und kugelig vorgewolbten Augen gekennzeichnet.
Eine wespenartige Einschniirung zwischen Thorax
und Abdomen gewihrleistet hohe Mobilitit. Artty-
pisch sind meist weif§e, oder selten auch gelb be-
schuppte Flecken seitlich auf dem Halsschild und
den Elytren. Im saharischen Bereich kommen 7Ther-
mophilum sexmaculatum (Abb. 2) und als grofite Art
Th. venator vor, die in der arabischen Wiiste durch
Th. 14-guttatum abgelost werden.. Alle Arten sind
Bombardierkifer und versprithen aus paarigen
Pygidialdrisen ein Wehrsekret gezielt bis zu 50 cm
weit. Dieses besteht — dhnlich wie bei anderen Ca-
rabiden mit Bombardierapparat — vorwiegend aus
Wasserstoffperoxid in hoher Konzentration sowie
Toluhydrochinon und vermutlich auch Ameisen-
siure (HUEY & PIANKA 1977a). Nihere biochemi-
sche Untersuchungen hierzu fehlen jedoch.

Diese groflen Laufkifer besiedeln vorwiegend
sandige Halbwiisten und stabile Dunenfelder im
Vorraum der Ergs mit schiitterem Bewuchs von
ausdauernden Kleinstrduchern (wie Oudneya afri-
cana, Zygophyllum album oder Anabasis articulata
und Sueda sp.) sowie Sandstaudiinen (Nebkas) mit
dichter Bedeckung durch Rutenstriucher (Retama
raetam, Limoniastrum guyionianum) und Dornstriu-
cher (Zizyphus lotus) (QUEZEL 1965) (Abb. 1). Fiir
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Abb. 1: Diinen der nérdlichen Sahara mit Vegetationsanteilen sind
der typische Lebensraum von Thermophilum-Arten und Graphipterus
serrator.

die Habitatswahl ist die Beschattung des Bodens
wichtig, wodurch ein giinstigeres Mikroklima ent-
steht. Die umfangreichen Wurzelsysteme ziehen
aufRerdem Feuchtigkeit aus tieferen Sandschichten
hoch. Solche Vegetationsinseln werden regelmifig
auch von Nagetieren, wie Gerbillus und Meriones
sp. besiedelt. Ihre weitliufigen Bauten dienen den
Laufkiifern zugleich als Unterkunft.

Thermophilum ist an xerische Milieubedingun-
gen aber nur bedingt angepasst. Wie Versuche zei-
gen, ist der Verdunstungsschutz recht unvollkom-
men und die kutikulire Evaporation hoch (siehe
Abb. 5). Die grofien Kifer sind deshalb gegen Win-
terende tagaktiv, ab April dimmerungsaktiv und ab
Juni nachtaktiv, wenn auch mit einer hohen Plas-
tizitit der jahreszeitlichen Rhythmik (PAARMANN
1979a). Tagsiiber bendtigen sie den Schatten von
Striuchern oder das ausgeglichene Mikroklima
von Nagetierbauten. Sie erscheinen erst mit tiefem
Sonnenstand an der Oberfliche, um auf Beutefang
zu gehen. Geeignete Objekte konnen sie optisch
bis zu einer Entfernung von 3 m wahrnehmen.
Dazu zihlen neben verschiedenen epigiischen In-
sekten sogar Skorpione (Buthus) und Jungtiere von
Eidechsen (dAcanthodactylus, Eremias). Zweifellos
ernihrt sich der Riese der saharischen Carabiden,
Thermophilum venator, aber vorwiegend von nest-
jungen Miusen und bleibt aufgrund seiner Wehr-
haftigkeit unbehelligt. Der Kifer frisst eine Maus
gleicher Grofle in nur 10 Minuten auf und nimmt
so in 30-stiindigen Intervallen Nahrung im Ausmaf}
des eigenen Korpergewichtes zu sich (WAITZBAUER
unpubl.).

Die Larvalbiologie der beiden saharischen Ther-
mophilum-Arten wurde durch PAARMANN (1979a,
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1985), PAARMANN et al. (1986), sowie DINTER et
al. (2002) ausfuhrlich erforscht. Demnach entwi-
ckeln sich diese in den Nestern von verschiedenen
Wiistenameisen und weisen hierzu spezifische An-
passungen auf. Ihr Entwicklungszyklus ist eng mit
der Larvalentwicklung der Ameisen im Sommer
verbunden.

Ginzlich nachtaktive Arten der Sanddiinen sind
der schwarze Sphodrus leucopthalmus, die hellbrau-
ne Eurynebria complanata (Abb. 3) und die flache,
glinzend schwarze Heteracantha depressa, die bei
Untersuchungen in Dunengebieten zwar nur sel-
ten gefunden werden, jedoch immer wieder an
nichtlichen Lichtquellen erscheinen. Die erste Art
findet sich auch im gesamten Mittelmeerraum bis
in das siidl. Mitteleuropa, wo sie aber synanthrop
feuchte Erdkeller bewohnt. Die zweitgenannte ist
eine typisch psammophile Art sidmediterraner
(Strand)Diinen und dringt bis in die nordliche
Sahara vor. Beide Arten weisen aufler langen Ti-
bialdornen keine spezifischen morphologischen
Anpassungen zur Fortbewegung auf sandigem Un-
tergrund auf — sie sind auch keine obligatorischen
Wiistenkifer. Die afrikanische Heteracantha depres-
sa hingegen vermag mit dem scheibenformigen
Korper — wie auch Tenebrioniden mit dhnlichem
Habitus (Lepidochora- und Zophosis-Arten) — durch
lose Sandschichten zu ,schwimmen®. Sie besitzt
zu Graborganen modifizierte Vordertibien und
bewegt sich mit den zu ,Sandschuhen® verbreiter-
ten Tarsen nachts rasch auf dem lockeren Substrat
(dhnlich auch die Vertreter psammobionter Tene-
brioniden, wie Prionotheca coronata, Pimelia sp.,
Thriptera sp., u.a.).

Einen vollig kontriren Okophysiologischen
Morphotypus stellt Graphipterus serrator (Masorei-
nae) dar (Abb. 4). Der scheibenférmig flache, bis
20 mm grofle Kifer, eine typische Friihjahrsart, be-
wohnt in der Sahara die Randdiinen der Ergs mit
zerstreuter Vegetation und ist weit verbreitet. In
der arabischen Wiiste tritt die kleinere Art Gr. minu-
tulus auf. Die leicht laterigrade Beinstellung ermog-
licht den sehr raschen Lauf. Lange, z. T. blattformig
verbreiterte tibiale Endsporne und steife tarsale
Randborsten — dhnlich denen, wie sie auch bei Ten-
brioniden auftreten (z. B. Gattg. Pimela) — verhin-
dern das Versinken im lockeren Substrat. Zugleich
ist die Oberseite mit langen, leuchtend weiflen und
schwarzen Schuppen bedeckt — ganz offensichtlich
als Schutz gegen Uberhitzung bzw. zur raschen For-
derung eines optimalen Stoffwechselniveaus, wie
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Abb. 2: Thermophilum G-maculatum ist ein afrikanischer Bombar-
dierkifer, der den Nordrand der Sahara erreicht.

Abb. 3: Eurynebria complanata ist eine nachtaktive psammobionte
Art, welche vom Mediterranraum bis in die nordliche Sahara verbreitet
ist.

das auch von zahlreichen tagaktiven Tenbrioniden-
arten mit weifSer Wachsschicht bekannt ist (EDNEY
1971, HAMILTON 1974). Die eigentliche Phase der
Hauptaktivitit (Nahrungserwerb, Kopula) fillt im
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Abb. 4: Graphipterus serrator ist ein scheibenformig flacher, durch
weiRe Schuppenflecken auffilliger Laufkifer der nordsaharischen
Sandgebiete.

Frithjahr und Frithsommer in die heifSen Mittags-
stunden bei Temperaturen der Bodenoberfliche
bis zu 55 °C. Als Beute dienen sterbende Insekten
oder Hitzeleichen, z.B. Ameisen, Fliegen, Klein-
schmetterlinge und deren Raupen. Ahnlich riu-
berisch ernihren sich die grofSen Wiistenameisen
der Gattung Cataglyphis (C. albicans, C. bicolor, C.
bombycina, C. fortis: Formicidae), wenngleich deren
Aktivititsmaximum im noch héheren Temperatur-
bereich liegt und dadurch selbst im Hochsommer
bei Bodenoberflichen-Temperaturen bis 60 °C vol-
le Aktivitit gewihrleistet ist. Die weit spreizenden
Beine dieser Ameise dienen neben der Erlangung
hoher Geschwindigkeiten auf dem heif’en Sand zu-
gleich der Stabilisierung des Koérpers beim raschen
Richtungswechsel.

Der gleiche Lebensraum und eine sehr dhnli-
che Form der Ernihrung fordern solche Analogien.
Gegensitzlich zu vielen Tenebrioniden sind die un-
spezialisierten Vordertibien von Graphipterus nicht
unmittelbar als Graborgane ausgebildet; die Kifer
suchen daher bei grofier Hitze den kiihlenden
Schatten der Vegetation. Ebenso konnen sie sich
oberflichlich im Sand eingraben.

4 Okophysiologische Anpassun-
gen

Das Leben in der Wiiste erfordert die Anpassungs-
fihigkeit an langzeitige Trockenheit, hohe Tempe-
raturen, starke Klimaschwankungen sowie geringe
Ressourcen. Die Befihigung zur aktiven Stoffwech-
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Transpirationsrate

Abb. 5: Vergleichende Transpira-
tionsrate nichtlich und tagaktiver
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selregulierung ist daher unbedingt erforderlich.
Deserticole Tenebrioniden, die Spezialisten unter
allen Wiisteninsekten, erreichen hier Hochstleis-
tungen. Unter den Carabiden gibt es nur sehr we-
nige Arten, die ein dhnliches Niveau erreichen.

4.1 Verdunstungsschuiz, Transpiration

Sphodrus, Eurynebria und Heteracantha sind tagsu-
ber bis zu 1m tief in den Diinen vergraben. In die-
sem Bereich ist das Mikroklima ausgeglichen (Ende
April betrigt die Temperatur der Diinenoberfliche
Mittags 35 °C, in 1m Tiefe hingegen nur 23 °C und
die Feuchtigkeit liegt zwischen 40-45 %).

Die Wahl des subterranen Aufenthaltsortes er-
gibt sich aus dem Umstand eines ungeniigenden
Verdunstungsschutzes. Im Transpirationsversuch
(30 °C, 20 % rel. Luftfeuchte) verliert die stidme-
diterrane Eurynebria complanata bereits nach 24
Stunden bis zu 33% des Korpergewichtes durch
Wasserverlust. Auch bei dimmerungs- und nachtak-
tiven Tenebrioniden der Wiiste Namib konnten ho-
he Wasserverlustraten zwischen 10,6 % (Onymacris
laeviceps) und 15,8 % des Frischgewichtes (Lepido-
chora argenteogrisea) festgestellt werden - (EDNEY
1974) (Abb.4). Diese Gewichts waren allerdings
erst nach einem mehrtigigen Versuch feststellbar.
Nach AHEARN & HADLEY (1969) sowie AHEARN
(1970b) scheint - zumindest bei Tenebrioniden -
die Transpiration hauptsichlich tiber die Stigmen
zu erfolgen. Als einschrinkende und wirkungsvol-
le GegenmafRnahme konnte bei Eleodes armata und
Cryptoglossa verrucosa mit zunehmender Trocken-
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heit eine Verlingerung der Atempausen festgestellt
werden. Hieraus resultiert wieder eine geringere
Ventilationshiufigkeit der Stigmenoffoungen und
eine Absenkung der Transpiration.

4.2 Temperaturhaushalt

Fiir nihere Untersuchungen iiber die 6kophysi-
ologische Einnischung von Laufkifern in einem
wiistenhaften Lebensraum boten sich Graphipterus
serrator und Thermophilum 6-maculatum an. Akti-
vititsperiodik und Laufstil sind bei diesen Arten
unterschiedlich. Die Aktivphase von Graphipterus
beginnt am frithen Vormittag, steigert sich iiber die
Mittagsstunden und endet am spiten Nachmittag.
Wihrend der gesamten Beobachtungszeit zwischen
Februar und Mai war dieser Ablauf feststellbar.
Thermophilum orientiert seine Aktivititsphasen an
klimatisch gilinstigeren Bedingungen. Dadurch
ergibt sich eine auffillige jahreszeitliche Periodi-
zitit — tagaktiv im Winter, dimmerungsaktiv im
Frithjahr und nachtaktiv im Sommer (EBERLING &
PAARMANN 1985). Wihrend der eigenen Untersu-
chungen an der Wende von Frihjahr zum Sommer
konnte - auch unter Laborbedingungen - eine
zunehmende Aktivitit zwischen Dimmerung und
Mitternacht festgestellt werden.

Bei einem Vergleich der Subelytral-Temperatu-
ren beider Arten zeigt sich, dafl die Korpertem-
peratur wihrend der aktiven Phase steigt, wenn
auch — abhingig von den Auflenbedingungen — in
unterschiedlichem Ausmaf$ und abhingig vom An-
teil lokomotorischer Titigkeit. Bei Thermophilum

71



Temperatur [°C]

Mikroklima und Kérpertemperatur

Abb. 6: Zusammenhinge zwischen
Mikroklima und Korpertemperatur
von Graphipteris serrator (tagak-
tiv) und Zhermophilum 6-macula-
tum (nachtaktiv).
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Abb. 7: Die Laufgeschwindigkeit
von Graphipterus serrator und
Thermophilum  6-maculatum ist
cine Funktion der Temperatur und
hat starken Bezug zur tageszeitli-
chen Aktivititsperiodik.
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betrigt die Korpertemperatur zu Beginn der Ak-
tivititsphase gegen 18 Uhr 32,5 ° C. Sie steigt ma-
ximal auf 34,8 °C und betrigt um 24 Uhr 33,4 °C.
Bemerkenswert ist, dal diese Temperatur trotz der
kithlen Nachtstunden aufrecht erhalten werden
kann, obwohl die Lufttemperatur von 33 auf 14 °C
absinkt und selbst die Temperatur der anfangs
noch warmen Sandoberfliche um Mitternacht nur
noch 16 °C betrigt (Abb. 6). Uber ein interessantes
Thermo-Regulationssystem verfugt Graphipterus.
Seine Korpertemperatur variiert zwischen 29,7 °C
am frihen Vormittag (Aktivititsbeginn), 39,8 °C
zu Mittag (Aktivititsmaximum) und 32,5 °C am
Nachmittag (Aktivititsende). Trotz beachtlicher
Laufgeschwindigkeit beim Beutefang ist sie aber
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auch wihrend der heiflen Tageszeit nur wenig
hoher als die Lufttemperatur, obwohl sich die
Bodenoberfliche bereits im April auf 50 °C erhit-
zen kann. Eine Anhebung der Korpertemperatur
bis zur physiologisch noch vertretbaren Grenze
(Maxithermie) ist vor allem von tagaktiven Teneb-
rioniden der Namib bekannt und dient wohl einer
Verringerung des Verdunstungsdefizites (HAMIL-
TON 1974, CLOUDSLEY-THOMPSON 1979a, SEELY,
ROBERTS & MITCHELL 1988b). So kann etwa die
Thorax-Temperatur bei Onymacris brincki durch-
aus 46 °C ubersteigen (EDNEY 1971a). Fir einen
Laufkifer, dessen physiologische Adaptation trotz
des ariden Lebensraumes auf einem deutlich nied-
rigerem Niveau liegt als der wiistenbewohnenden
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Tenebrioniden, sind die genannten Leistungen des
aktiven Regulationsvermogens der Kérpertempera-
tur jedoch beachtlich.

4.3 Aktivitat und Sauverstoffverbrauch

Graphipterus gehort — wie verschiedene langbeini-
ge Tenebrioniden (Adesmia, Onymacris, Stenocara)
- zu den ,fast runners“. Diese und auch die Wiis-
tenameisen der Gattung Cataglyphis erreichen bei
hohen Temperaturen Rekordgeschwindigkeiten
von 1m /sec (BARTHOLOMEW et al. 1985). Wihrend
jedoch tagaktive Tenebrioniden aufgrund ihres
perfekten Verdunstungsschutzes weite Strecken zu-
riicklegen konnen, ist der tagaktive Wistenlaufka-
fer Graphipterus serrator kein Dauerldufer sondern
ein Kurzstreckenliufer, der selbst bei Bodentempe-
raturen von 55-60 °C nach Beute jagt. Die maximal
gemessene Geschwindigkeit betrigt dann 90 cm/
sec. Er legt jedoch wiederholt kurze Pausen ein,
weshalb die insgesamt pro Minute zurlckgelegte
Distanz 20m kaum tberschreitet. (Abb. 7). Diese
Werte korrespondieren gut mit anderen Wisten-
insekten bei dhnlichen Temperaturen, wie z.B. der
Ameise Ocymyrmex barbiger, und zeigen den linea-
ren Bezug zwischen Zunahme der Geschwindigkeit
und steigender Temperatur (MARSH 1985a).

Die dimmerungs- und nachtaktive Art Thermo-
philum 6-maculatum beendet im Versuch zwar jede
Lauftitigkeit bei Bodentemperaturen von maximal
45°C (und fliichtet dann in den schiitzenden
Schatten der Vegetation oder eines Nagetierbaues),
weist aber noch bei nichtlichen Bodentemperatu-
ren unter 10°C schwaches Beutesuchverhalten auf
(Abb. 7).

Die temperaturgesteuerte unterschiedliche
Motorik beider Arten duflert sich deutlich im En-
ergieaufwand, ausgedriickt durch den Stoffwechsel
im Sauerstoffverbrauch (Abb. 8). Uber weite Tem-
peraturbereiche bleibt dieser bei Graphipterus auf
tiefem Niveau und steigt erst ab 35 °C Lufttempe-
ratur deutlicher an. Jedoch auch bei 45 °C betrigt
er weniger als die Hilfte der Respirationsrate, die
Thermophilum 6-maculatum bereits bei 40 °C auf-
weist. Das allgemein hohere Stoffwechselniveau
dieser Art liRt sich durch deren nichtliche Aktivitdt
bei niedrigen Temperaturen erkliren.

Von Th. venator ist bekannt, daf sich die Laufak-
tivitit mit abnehmender Auflentemperatur steigert
(HEATWOLE 1995). Bei Th. 6-maculatum wurde die-
ses Regulationsphinomen zwar nicht festgestellt,
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Abb. 8: Das Stoffwechselniveau als Funktion des Sauerstoffverbrauches
ist bei tag- und nachtaktiven Arten unterschiedlich und zielt auf még-
lichst groRe Effizienz beim Beutefang und gleichzeitiger Okonomie im
Energieverbrauch ab.

wird aber vermutlich durch einen generell héheren
Grundumsatz des Energiehaushaltes ausgeglichen.

Die Befihigung von Graphipterus zur Maxi-
thermie dufert sich zugleich in der niedrigen
Stoffwechselrate als Reservepotenzial in der Kon-
frontation mit sehr hohen Temperaturen (Luft bis
45 °C, Boden bis 60 °C). Die ermittelten Daten
fiigen sich gut in die Messergebnisse des Sauer-
stoffverbrauches tagaktiver Tenebrioniden mit un-
terschiedlicher Laufstrategie (z.B. Onymacris plana)
durch BARTHOLOMEW et al. (1985). Hier wire je-
denfalls ein erster Ansatz fiir weitere vergleichende
Untersuchungen und eine vertiefende Betrachtung
der stoffwechselphysiologischen Adaptationen von
Laufkifern an aride Umweltbedingungen gegeben.

Die physiologische Leistungsfihigkeit dieser
Wiistenlaufkifer zur 6konomischen Abstimmung
von Aktivititsmuster und Energieverbrauch zeigt
sich im Vergleich mit Vertretern eines geringeren
Regulationsniveaus. Wie vorliufige - statistisch
noch nicht abgesicherte — Respirationsversuche
an den nachtaktiven Arten Eurynebria compla-
nata (sidmediterran) und Heteracantha depressa
(afrikanisch) zeigen, wird der Stoffwechsel bei
steigender Temperatur (tagsiiber) durch eine Ver-
ringerung der Respirationsrate auf 1/3 des aktiven
Grundumsatzes abgesenkt, wodurch sich auch die
hohe Transpirationsrate verringert (Abb. 5). Diese
Anpassungsmoglichkeit an unglnstige Aufienbe-
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dingungen ist als Wirmedormanz von zahlreichen
Wiistenarthropoden  bekannt  (ANDREWARTHA
1952, PAARMANN 1975, 1976, WHARTON & SEELY
1982, HEATWOLE 1995).

5 Zusammenfassung

Im Rahmen wiederholter Aufenthalte in Studtunesi-
en (Douz) wurden in den Randdunen-Gebieten der
nordlichen Sahara 6kologische Beobachtungen an
mehreren Carabidenarten (Megacephala euphratica
LATR., Eurynebria complanata FABR., Heteracantha
depressa BRULLE, Sphodrus leucophthalmus, Thermo-
philum venator FABR.) durchgefiihrt.

Ausfihrliche 6kophysiologische Versuchsreihen
befassten sich tiber mehrere Monate mit Graphip-
terus serrator FORSK. sowie Thermophilum 6-macu-
latum FABR. Untersucht wurden ihre Anpassungs-
mechanismen an die Mangelfaktoren Feuchtigkeit
und hohe Temperaturen, wobei sich deutliche
Unterschiede in Abhingigkeit vom arttypischen
tageszeitlichen Aktivititsrthythmus ergaben. Bemer-
kenswert ist die von Wiistenlaufkifern bisher noch
kaum bekannte physiologische Regulationsfihig-
keit. Thermophilum 6-maculatum ist nur im Winter
tagaktiv, sonst ein dimmerungs- bis nachtaktiver
raschbeweglicher Riuber, dessen Stoffwechsel auf
einem erhohtem Niveau verliduft um auch bei ge-
ringen Nachttemperaturen noch Betriebsfihigkeit
zu gewihrleisten. Graphipterus serrator ist ein tag-
aktiver, schneller Kurzstreckenldufer (90 cm/sec bei
60°C Bodentemperatur), der an das Leben in der
Wiiste durch niedrige Transpiration und Fihigkeit
zur Maxithermie bei gleichzeitig niedriger Stoff-
wechselrate optimal adaptiert ist. Mehrfach werden
hierzu vergleichende Messdaten der nachtaktiven
Eurynebria complanata und wiistenbewohnender
Tenebrioniden herangezogen.
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