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Uber den Start und Flug des Sisyphus schaefferi L.

{Coleoptera: Scarabaeidae)

J. Prasse

Institut fiir Landwirtschaftliche Zoologie und Haustierkunde der Universitit Halle (Saale)
(Mit 3 Tafeln und 5 Textfiguren)

Der in der warmen Zone der paldarktischen Region beheimatete Sisyphus schaefferi
L. gehort zu den schnellsten und gewandtesten Fliegern unter den Koleopteren, die es
verstehen, unvermittelt Kurven und Wendungen auszufithren. Nach der Art seines
Fluges ist er den Schwirrern zuzuordnen. Bei heiBem Wetter und starker Besonnung
sind die Tiere sehr fluglustig, wihrend Lichtverminderung und Temperaturen unter
-+ 22° C die Flugtitigkeit erheblich herabsetzen. Bei diffusem Licht ist der Flug spora-
disch, bei absoluter Dunkelheit machen die Tiere trotz hoher Temperatur, im Versuch
bis + 40° G, von ihren Flugorganen keinen Gebrauch.
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Start

Vor dem Flug richtet sich der Kafer auf den Vorderbeinen hoch, biegt
Kopf und Prothorax ventral, wobei sich die dorsale, Halsschild und Hinter-
korper verbindende Intersegmentalhaut straff spannt, hebt die Elytren
schwach an und beginnt drei bis zehn pumpende Lingsbewegungen des
Korpers auszufithren, eine bei Koleopteren weit verbreitete Vorbereitung
zum Flug. Die Frage, ob den Pumpenbewegungen auch eine chemische
Wirmeregulierung zukommt und zwar in der Weise, dal durch die Be-
wegungen — Zufuhr von Luft (Sauerstoff), Steigerung des Stoffwechsels —
die Korpertemperatur auf eine fiir den Abflug giinstige Hohe gebracht wird,
bleibt umstritten. Es hat sich lediglich gezeigt, dafl das Pumpen stets vor
jedem Start, selbst bei hohen AuBentemperaturen von -+40°C und dariiber
vorgenommen wird, wobei eine Beziehung zwischen Temperaturhthe und
Pumpfrequenz nicht festzustellen war. MiBgliickt ein Flug, und schickt
sich der Kifer an, ein zweites Mal oder gar mehrmals hintereinander zu
starten, so bleibt allerdings vor jedem erneuten Start das Pumpen aus, was
seine Ursache wohl darin hat, dafl nach den jeweils kurzen Flugstrecken die
Luftsicke noch ausreichend mit Atemluft gefiillt sind.

Der Start dieses Tieres hat erstmalig durch v. LexeERKEN (1937) eine eingehende
Schilderung erfahren. Hierbei ist zu bemerken, dafl als Besonderheit unter allen bisher
im Hinblick auf den Flug untersuchten Insekten eine direkte Beziehung der Mittelbeine
zuma Abflug des Tieres erkannt wurde. Kurz vor dem Abflug werden die Mittelbeine
seitlich am Korper hochgeschlagen, danach sollen deren Tarsen schnelle rotierende Be-
wegungen ausfiihren. v. LencErkEN bezeichnet die Mittelbeine als ,,echte Schwirr-
organe, d. h. als Stimulatoren fiir den Schwirrflug* und setzt sie funktionell den Halteren
der Dipteren gleich. Wenn man Gelegenheit hatte, den Start des S. schaefferi L. zu be-
obachten, so gewinnt man in der Tat den Eindruck, daB die Mittelbeintarsen ,,Schwin-
gungen in der Mantelebene eines spitzen Kegels® ausfithren. Einzelphasen lassen sich
aber nicht erkennen, zumal dieser Vorgang nur den Bruchteil einer Sekunde andauert,
da sich das Tier alsbald im raschen Aufflug dem Auge des Beobachters entzieht. Wica-
LESWORTH (1946) betrachtet die Mittelbeine als im Dienst der Flugsteuerung stehende
gyroskopische Sinnesorgane und glaubt in der am distalen Ende jeder Mittelbeintibia
befindlichen Borstenreihe den entsprechenden rezeptorischen Apparat gefunden zu
haben. ScHALLER (1952) weist aber darauf hin, da8 sich die gleiche Borstenreihe auch
an den Tibien der nichtschwirrenden Hinterbeine findet, und zum anderen die Tarsen
wihrend des Fluges selbst stillgehalten werden. Die zuletzt genannte Feststellung 153t
nach Scmarrzr auch eine Deutung der rotierenden Tarsen als Stimulatoren fiir den
Schwirrflug nicht zu. Er hilt vielmehr die Annahme fiir wahrscheinlich, daf die schwir-
renden Mittelbeine ,,als Kreiselstabilisatoren anzusprechen sind, die den Abflug bei
nichtoptimalen Flughedingungen sichern®.

Vergleichende Beobachtungen an Kéfern mit ahnlicher Mittelbeinhaltung
gaben die Veranlassung dazu, den Start von S. schaefferi L. einer nochmaligen
Analyse zu unterziehen und die von ScHALLER begonnene, in Ermangelung
ausreichenden Materials bald wieder eingestellte experimentelle Priifung
der Ausfallerscheinungen wieder aufzunehmen. Doch weder die Entfernung
einzelner Mittelbeinglieder noch die ganzer Beine (einschlieBlich der Coxen),
einseitig und beiderseitig vorgenommen, unter gleichzeitiger Regulierung
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der Temperatur und Lichtintensitdt erbrachten in bezug auf den Start und
den Flug der Tiere ein befriedigendes Ergebnis. Es hat sich gezeigt, da
der bei nichtoptimalen Flugbedingungen mifigliickte Start keinesfalls fiir
mittelbeinlose Kéafer typisch ist, andererseits der Start und Abflug dieser
Tiere bei optimalen Bedingungen sich im wesentlichen nicht von dem der
intakten unterscheidet. Als ich mein Augenmerk ausschlieflich auf die
Bewegung der Tarsen richtete und die Amputation der Alae vornahm, um
zu erreichen, daBl das Tier den Startplatz nicht verlaBt, sondern mehrmals
nacheinander Flugversuche unternimmt, sollte ich nun die Uberraschung
erfahren, dal den Tarsen der Mittelbeine eine schwirrende Bewegung fehlt.
Die bald daraufhin angestellten Wiederholungen an anderen Tieren nach
der gleichen Methode, und in Erginzung dazu des stationdren Fluges von
auf einer Glasplatte fixierten intakten Kéfern lielen ebenfalls keine schwir-
renden Bewegungen der Tarsen erkennen. Anhand von Zeitlupenaufnah-
menl) freistartender Tiere konnte dann schlieBlich die Richtigkeit der im
Experiment gemachten Beobachtungen bestéitigt werden.

Obgleich bei S. schaefferi L. Bewegungen der Tarsen in der bisher be-
schriebenen Weise nicht vorliegen, so sind doch in der Regel Bewegungen
feststellbar, ohne die man zu dem TrugschluB ja nicht gekommen wire. Hier-
zu ist zu bemerken, daB diese Bewegungen recht unterschiedlich sind, sich
zuweilen nur auf einzelne Tarsenglieder erstrecken, andererseits aber auch

auf die Tibia iibergehen, so dafl der

Tibio-Tarsus sich als ganzes bewegt.
Der am haufigsten becbachtete Be-
SOy B v B v B By B B wegungsmodus 148t sich etwa wie
folgt schildern. Die aufgerichtete

Tibia bleibt nahezu unbeweglich,
der Tarsus, der anfangs gestreckt

gehalten wird, neigt sich nun all-
méhlich nach der Lingsachse des
Kérpers zu und zwar in der Weise,
SIS S/ S /Y daB das  Basalglied  vorangeht
(Fig.1: 1,2, 3). Nachdem der Tar-

sus abermals gestreckt die schrége

Fig. 1. Bewegungen des linken Mittelbeintarsus Stellungeingenommen hat (Fig.1:4),
von S. schaeffert L. in acht Phasen dargestellt. volltithrt das Basalglied eine

— a Mittelbein in Frontalansicht, —b) Mittel- . :
bein von der Seite gesehen. Niahere Erliu- Schwenkung in Richtung des Anal-

terung im Text endes um ungefahr 180°, wobei sich

1) Die Aufnahmen wurden im Betriebslabor der DEFA und im wesentlichen an der
Ingenieurschule fiir Filmtechnik in Potsdam-Babelsberg angefertigt. Sie erfolgten mit
der ZL. 1 (Zeiss Tkon) bei einer mittleren Bildfrequenz von 1400/sec. Es ist mir eine an-
genehme Pflicht, an dieser Stelle allen an den Filmaufnahmen Beteiligten, insbesondere
den Herren U. Dizprice und A. LippELT von der Ingenieurschule, fiir mannigfache Hilfe
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. ‘
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die Endglieder mit zunehmender Drehung des Basalgliedes, in der in Fi-
gur 1:5,6,7, 8 gezeigten Weise, fortschreitend nach aulen kriimmen. Bei der
Betrachtung dieser Kriimmbewegungen des FuBles entsteht zwangslaufig die
Vorstellung eines kréftigen Hochgreifens in die Luft. Die in Figur 1: 8 ein-
genommene Stellung des Tarsus bleibt nun entweder solange bestehen, bis
sich das Tier durch Fliigelschlag vom Boden abhebt, oder, was die Regel
zu sein pflegt, der Full wird gleich wieder in die Position (Fig. 1: 1) gebracht.
In diesem Zusammenhang ist die Feststellung erwihnenswert, daB das zur
Landung ansetzende Tier die Mittelbeintarsen in der gleichen Weise kriimmt
wie beim Start, und daB die Krimmung dem Hinunterklappen der Tibien
vorausgeht.

Die Lageveranderungen des Fufles
werden noch verstindlicher, wenn man
die Beobachtung senkrecht zur Léangs-
erstreckung der Mittelbeintibia auf das *

distale Ende derselben vornimmt. Hierbei B 3
beschreiben die Krallen des Praetarsus TVS-— \
einen Halbkreis (Fig. 2). 7 S ?

Somit entfallen die bisher aufgestellten /
Hypothesen iiber die Funktion der Mittel-
beine beim Start des Kafers. Hine Deu-
tung des tatsiichlichen Bewegungsmodus

der Tarsen als hochfrequente Schwingung
war nur deshalb moglich, weil die Bewe-

1
i
1
i ~,
f
i
i
]
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-

Fig. 2. Bahn der Krallen des Praetar-

gungen auBerordentlich schnell verlaufen.
Nach vorliegenden Untersuchungen dau-
ern sie lingstens 0,19 sec. Auf Grund der
Tatsache, daB die Mittelbeine, insbheson-
dere die Tarsen von S. schaefferi L. im

sus (gestrichelt) und des Basalgliedes
(punktiert) bei der Bewegung des
Mittelbeintarsus von . schaefferi L.
— TVs = Tibienvorderseite, EBg =
Einlenkungsstelle des Basalgliedes.
Die Zahlen bezeichnen die Stellen der

Verhdltnis zur Korpergrofe und im Ver-
gleich zu den anderen Kéferarten sehr lang
sind, haben schon geringe Bewegungen des
Basalgliedes groBe Lageveranderungen der Tarsusspitze zur Folge. Dies
hat bisher zu einer Uberbewertung des Vorganges gefiihrt, Der Bewegungs-
deutung im Sinne eines Rotierens des FuBes wurde hingegen offensichtlich
durch die halbkreisformige Bewegung des Tarsus Vorschub geleistet.

In bezug auf die Haltung der Mittelbeine beim Start und Flug stellt
S. schaefferi L. keine Besonderheit dar. Man kann vielmehr das Tier in eine
Reihe einordnen, deren Vertreter eine gleiche bzw. weitgehend &hnliche
Flugstellung einnehmen. Es fand sich diese Beinhaltung bei Scarabaeus
pius Irr., Se. puncticollis LaTr., Gymnopleurus geoffroyi Fussst., G. mopsus
Parr., G. coriarius Hest., Geotrupes mutator MaRsH., Onthophagus ovatus L.,
0. fracticornis PrEYSSL., Caccobius schreberi L., Hister unicolor L. und ver-
schiedenen Aphodius-Arten (Taf. 4, Fig. 1). Was die Bewegung der Tarsen

in Fig. 1 dargesteliten Positionen des
Tarsus. Néhere Erlauterung im Text
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anbetrifft, so konnte ich bis jetzt bei Gymnopleurus, Onthophagus und
Caccobius solche deutlich wahrnehmen. Wihrend Gymnopleurus das Tarsus-
ende gleichfalls nach auflen kriimmt, kommt bei den anderen genannten
Tieren es lediglich zu einer Verlagerung der einzelnen Glieder innerhalb des
gestreckt gehaltenen Fulles, so daBl der Tarsus in sich zu schwingen scheint.
Auch bei diesen Kéfern dauvert die Tarsenbewegung nur den Bruchteil einer
Sekunde. C

Der Start des S. schaeffert L. nimmt im einzelnen folgenden Verlauf.
Unmittelbar vor dem Abflug legt der Kifer eine gewisse Unruhe an den
Tag. Er lauft mit hochgestrecktem Kopf und in Witterstellung befindlichen
Antennen hastig umher, als suche er einen geeigneten Platz zum Abflug.
Plotzlich hilt er im Laufen inne, macht ein paar schnelle trippelnde Be-
wegungen aller Beinpaare, ein Vorgang, der mit dem des ,,auf-der-Stelle-
treten‘ vergleichbar ist, richtet dabei die Gangextremititen symmetrisch
aus und zwar in der Weise, daB die Vorderbeine schrig nach vorwirts, die
Mittelbeine seitlich vom Kérper gestreckt, die Hinterextremitéten dagegen
nach riickwérts weit gespreizt werden, und schligt alsbald mit einem Ruck,
unter gleichzeitigem Anhub des Abdomens die Mittelbeine an die Seiten des
Prothorax (Taf. 4, Fig. 2a). '

Den trippelnden Bewegungen der Gangextremitdten kann wahrschein-
lich eine auf den Abflug stimulierende Wirkung zugeschrieben werden,
withrend durch das symmetrische Ausrichten der Extremitiaten und gleich-
zeitige Spreizen der Hinterbeine das Tier offensichtlich die fiir den Start
erforderliche Stabilitdt erhalt. Im Zusammenhang mit den aufgerichteten
Mittelbeinen weist v. LexeERKEN auf die morphologische Ausbildung der
Prothoraxseiten hin und setzt diese zu den hochgeschlagenen Beinen in
direkte Beziehung und zwar insofern, als die etwas gekriimmten Tibien
sich in die seitlichen Abschragungen des Halsschildes eng einfiigen sollen.
Wie Taf. 4, Fig. 2f erkennen 148t, ist das nicht der Fall, zum anderen ist ein
,, Widerlager fiir das Mittelbein‘* auch gar nicht erforderlich. Es liegt in der
Regel vielmehr der Femur in seinem distalen, die Tibia jedoch nur in ihrem
proximalen Teil der Mitte der abgeflachten Seite des Halsschildes an. Der
Unterschenkel ist hierbei etwas nach dem Analende des Kéfers zugewendet
und bildet mit dem Oberschenkel einen rechten Winkel. Ein enges Einpassen
der Mittelextremitit in die Abschrigung des Halsschildes konnte bisher nur
am thanatosierten Tier beobachtet werden.

Nach dem Aufrichten der Mittelbeine bis zur nachsten Phase des Startes,
dem Liiften des Elytrons, verstreicht eine gewisse Zeit, die ich als Pause
bezeichne, weil sich in ihr fiir den Beobachter keine wahrnehmbaren Vor-
génge am Tier abspielen. Sie ist auf den vorliegenden Filmaufnahmen
deutlich feststellbar und stets von gleicher Dauer. Danach werden die
Elytren um etwa 30° zur Ausgangsposition geschlossen vom Abdomen
abgehoben (Taf. 4, Fig. 2b). Die darauffolgende Phase, in der die Alae die
Flugstellung einnehmen (Taf. 4, Fig. 2c—f), beansprucht die langste Zeit
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des Startes. Vonrhythmischen Bewegungen des Abdomens begleitet werden
die in Ruhelage zweimal lings- und zweimal quergefalteten horizontal
liegenden Flugfliigel zunéchst geringfiigig angehoben, dann in der Léngs-
achse um rund 80° gedreht, nacheinander allméhlich seitlich hervorgezogen
und nach hinten gestreckt. Nach der Drehung der Alae ragen deren Flichen-
gelenke etwas seitlich iiber das Abdomen hinaus. Stets wird erst ein Fliigel
in Flugstellung gebracht, danach der andere hervorgezogen und gestreckt.
Auf das Strecken der Alae folgt nun wieder eine kurze Pause, darauf beginnt
der erste Fliigelschlag.

Es lassen sich also beim Start des S. sckaefferb L. im wesentlichen drei
Phasen erkennen, das Aufrichten der Mittelbeine, das Anheben des Elytrons
und das Inﬂugstellungbringen der Alae. Eine Vorstellung iiber den zeit-
lichen Verlauf dieser Vorgénge vermittelt Fig. 3.

Die Startdauer, die Zeit vom Begmn des Hochschlagens der Mittelbeine
bis zum ersten Fligelschlag, war in allen untersuchten Fillen annihernd

1 ‘ .

| R | 1 1 T ! 1 T T i ¥ 1 i TZeit =

Fig. 3. Phasen des Startes von 5. schaeffers L. in ihrem zeitlichen Verlauf. Der Abstand

zwischen zwei Zeitmarken betrigt 0,029 sec. — a == Dauer des Hochstellens der Mittel-

beine, b = Anhebens der Elytren, ¢ = Influgstellungbringens der Alae, d = ersten Fliigel-
schlages, P = Pause

gleich lang. Sie betrigt im Mittel 0,39 sec. Die zum Zwecke des Vergleichs
gemessenen Startzeiten bei Gymnopleurus geoffroyi Furssn. waren noch
kiirzer. Hier betragt das Mittel 0,31 sec.

In bezug auf die Bewegung der Tarsen bei Kéfern mufl noch eine Tat-
sache Erwihnung finden, die wahrscheinlich die Deutung dieses Phénomens
gestattet. Es hat sich ndmlich gezeigt, dal bei S. schaefferi L. die Be-
wegungen nicht unmittelbar nach dem Hochschlagen der Mittelbeine ein-
setzen, sondern mit dem Vorgang des Anhebens, Entfaltens und Streckens
des Alae zeitlich parallellaufen. In entsprechender Weise liegen die Ver-
haltnisse bei Gymnopleurus, Onthophagus und Caccobius. Da diese Tiere beim
Start zun#chst die Elytren vom Abdomen abheben und erst dann die Mittel-
beine seitlich hochrichten, die Vorginge sich also in umgekehrter Reihen-
folge zu S. schaefferi L. abspielen, mit dem Einsetzen der Schlagtatigkeit
der Flugfliigel aber auch bei diesen Vertretern keine Bewegung des Fufles
mehr festzustellen ist, miissen die Tarsenbewegungen mit dem Influg-
stellungbringen der Alae zwangsldufig zeitlich zusammenfallen. Es besteht
also offensichtlich eine Beziehung zwischen beiden Vorgangen, wobei tiber
deren Art gegenwirtig nur Vermutungen geduBert werden konnen. Nach-
stehende Beobachtung 148t z. B. die Annahme, daBl die Bewegungen der
Tarsen nur eine Folgeerscheinung des Streckens der Alae sind, wahrschein-
lich erscheinen. Auf zwei Filmaufnahmen iiber den Start des §. schaefferi L.
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werden die Tarsen stillgehalten und die Fliigel nicht in Flugstellung ge-
bracht. Die Entfaltung der Alae erfolgt erst wihrend der Schlagtitigkeit,
eine Erscheinung, iiber die noch berichtet wird.

Flug

Bereits der erste Fliigelschlag wird mit grofier Intensitét gefiihrt, die
sich in den darauffolgenden zwolf bis dreizehn Schligen, welche zu beob-
achten die vorliegenden Hochfrequenzaufnahmen gestatten, nicht erhéht.
Die Schlagzeit sowohl des ersten als auch der iibrigen vollen Fliigelschlige
lieB sich auf 9,2 - 10-3 sec bestimmen, was einer mittleren Schlagfrequenz
von 109/sec entspricht. Die wiederum zum Zwecke des Vergleichs an
Gymnopleurus geoffroyt Fursst. und Onthophagus fracticornis PREYSSL. ge-
messenen Schlagzeiten des im Aufflug befindlichen Kéfers betragen im
Durchschnitt bei Gymnopleurus 9,5 - 10-3 sec, bei Onthophagus 8,4 - 10-3 sec;
die mittleren Frequenzen sind demnach 105/sec und 114/sec. Dadurch aber,
daf} der Fliigel beim ersten Schlag im allgemeinen etwa nur %/; der Strecke
der maximalen Schwingungsweite durcheilt, die Amplitude also kleiner ist
als die der nachfolgenden Flugelschlage kommt es vom ersten zum zweiten

4 Schlag zu einer kleinen Geschwindig-
z keitserhohung.

Die Flachenbelastung (= der auf

/} /// die Flacheneinheit der Gesamttrag-

/; % flachen des Tieres entfallende Anteil

des Korpergewichts) ist bei S. schaef-
feri Lomit 1,19kg/m? verhdltnismaBig
gering; ebenso bei G. geoffroyi FumssL.
mit 1,14 kg/m?.

Im Hinblick auf die Bewegungs-
form der Alaist zundchst zubemerken,
dafl das Senken und Heben des Fli-
gels in annéhernd gleicher Ebene er-
folgt. Auf Grund des hohen Luft-
Fig. 4. Bahn der Fliigelspitze des S. schaef- widerstandes, dem seine Flache .bel
feri L. in die zz-Ebene der korperfesien der Schwingung ausgesetzt ist, seiner
Koordinaten projiziert. Die auf der Zei- groBen Elastizitit sowie der Flachen-
chenebene senkrecht stehende y-Achse drehung, die er vollfiihrt, kommt es

verbindet die beiden Fliigelgelenke. Der . . :
Rinstellwinkel der Schwingebene zur z- jedoch zu einer mehr oder minder

Achse betrigt etwa 40° ‘ starken Abweichung von dieser Ebene.
Projiziert man die Bahn der Fliigel-

spitze eines fixierten Kéfers in die xz-Ebene der korperfesten Koordinaten,
so bietet sich das Bild einer sehr flachgedriickten Achterfigur mit einer
feinen Schleife am unteren Pol (Fig. 4). Beim freifliegenden Tier beschreibt
hingegen das Ende des Fliigels eine fortschreitende, schrigliegende Welle,
die, nach Berechnungen von Hersst (1957), ,,mit zunehmendem ,Fort-
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schrittsgrad‘ o/u immer flacher wird, und sich der schwankungslosen Ge-
raden nihert,” (¢ = Lokomotionsgeschwindigkeit d es Tieres, u = Schlag-
geschwindigkeit bzw. Umfangsgeschwindigkeit des Flugels).

Die Schlagebene steht schrig zur Léngsachse des Korpers. Ihre Neigung
gegen die z-Achse ist beim ersten Fliigelschlag am groBiten, nimmt danach
bis zum vierten Schlag ab, um dann unveréndert ziz bleiben. Der Winkel,
den ihr Hinterabschnitt mit der z-Achse bildet, betrégt beim ersten Schlag
26°, beim vierten rund 40°. Steilerstehende Schwingebenen zeigen einzelne
Flugaufnahmen fixierter Tiere. Ein groBerer Einstellwinkel als 45° diirfte
dagegen bei S. schaefferi L. wegen der verhaltnismal3ig geringen Exkursion
des Elytrons nach oben nicht moglich sein.

Der Kéfer fiithrt seine Fliigel also von hinten oben nach vorn unten, dabei
sind die Ausschlige so grof, daB jede Fliigelspitze fast einen Halbkreis be-
schreibt. Die Amplitude ist beim ersten Schlag, wie schon erwihnt, kleiner,
erhoéht sich aber dann sprunghaft auf ihren groBten Wert, der bei den fol-
genden Schwingungen nahezu erhalten bleibt. Der Amplitudenwinkel des
ersten Schlages belauft sich auf etwa 130°, der der tbrigen im Mittel auf
165°. G. geoffroyt Fusssr. und O. fracticornis PREYSsL. haben in bezug auf
die Schwingungsweite kleinere Werte; der maximale Schlagwmkel lieB sich
auf 139° bzw. 152° bestimmen.

Es ist iiblich, als Geschwindigkeitsmal des schwingenden Insekten-
fliigels die mittlere Geschwindigkeit der Alaspitze wihrend ihres Ab- und
Aufschlages, die sog. ,,Umfangsgeschwindigkeit* u, zu verwenden. Sie la8t
sich errechnen aus der Fliigellinge r, dem Schlagwinkel ¢ und der Schlag-

2 fsl(‘) ?.f. Die durchschnittliche Fliigel-

lange (30 Messungen) von S. schaefferi L. betrégt 11,2 mm, der Amplituden-
winkel 165°, die Frequenz 109/sec. Mithin legt die Fliigelspitze bei jeder
vollen Schwingung 64,5 mm; also in der Sekunde 7,03 m zuriick. Die mitt-
lere Umfangsgeschwindigkeit der Fliigelspitze von G. geoffroyt Fumssy. lieB
sich auf 7,47 m/sec, die von O. fracticornis PREYssL. auf 5,73 m/sec bestimmen.

Hersst konnte den Beweis fithren, dafl der Insektenfliigel keine gleich-
formige Schlaggeschwindigkeit hat. Er stellte an der gefesselten Cetonia
aurata L. fest, ,,daB die Fligelspitze 3/, bis #/; ihrer Bahn mit wenig wach-
sender Geschwindigkeit durchlauft, wozu sie nur die Halfte bis 2/, der fiir
eine volle Schwingung bendtigten Zeit gebraucht. Das iibrige Drittel ist
fiir die stark gebremste bzw. beschleunigte Bewegung in der Niahe der
Umkehrpunkte erforderlich®. Diesbeziigliche Untersuchungen am auf-
fliegenden S. schaeffert L. fithrten zum gleichen Ergebnis. Die Bewegung
der Ala von einem Wendepunkt zum anderen ist zunéchst stark beschleunigt,
danach ungefihr gleichférmig, und kurz vor dem Umkehrpunkt sehr stark
verzogert. Hierbeilegt die Fliigelspitze in der Beschleunigungs- und Brems-
phase rund */; ihrer Bahn zuriick, wozu sie die gleiche Zeit bendtigt wie

frequenz f nach der Formel u =
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zum Durcheilen der iibrigen ?/; der nahezu gleichférmigen Bewegungs-
phase. Die Hochstgeschwindigkeit der Alaspitze ist also doppelt so hoch
" wie die Anfangs- und Endgeschwindigkeit.

Die unterschiedliche Schnelligkeit, mit der die Ala ihre Bahn durchléuft,
ist zuriickzufithren auf die wechselnden Druckverhiltnisse des Fligels auf
die Luft infolge seiner Flichendrehung und auf seine groBe Elastizitit,
die es ihm ermoglicht, stirker aufgezwungenen Driicken in gewissem Grade
nachzugeben (Taf. 6, Fig. 1). Wiirde z B. der S. schaefferi L.-Flugel als
starre Platte schwingen, so miiBte sein Ende auf die Luft in der Schlag-
richtung einen rund fiinfmal héheren Druck ausiiben alg sein Abschnitt in
der Gegend des Flachengelenkes; er betrigt aber nur das etwa 3,5 bis 4-fache.
Daf die unterschiedlichen Geschwindigkeiten im wesentlichen durch den
Luftwiderstand bedingt sind, zeigt auch deutlich die Untersuchung an der
gefalteten Ala. Die Frequenz eines in dieser Weise schlagenden Fliigels ist,
seiner geringen Belastung zufolge, zwar um die Halfte hoher, jedoch ist die
Bewegung weitestgehend ausgeglichen. Die, nach Vermessung der in glei-
chen Zeiteinheiten zuriickgelegten Wegstrecken errechneten Geschwindig-
keiten stimmen im groBen und ganzen iiberein.

Die Frage nach dem Geschwindigkeitsverhéltnis des Insektenfliigels zwischen Ab-
und Aufschlag. beantwortet Gromapsza (1957) dahingehend, daf das Emporheben
schneller vor sich geht als das Senken. Voss (zifiert nach v. BuppeNBROCK [1930]) kam
auf Grund seiner Untersuchungen an Eristalis tenaz L. zu der gegenteiligen Feststellung.
,,Der Abwartsschlag als die eigentliche aktive Phase wird schneller und energischer voll-
zogen als die Aufwirtsbewegung des Fligels.”“ - Die mittleren Geschwindigkeiten der
Fligelspitze von S. schaefferi L. beim Ab- und Aufschlag sind hingegen proportional.
Die Ala wird genau so schnell gesenkt wie gehoben. G. geoffroyi Fugssr. und O. fracti-
cornts PREYSSL. lassen’ diesbeziiglich ebenfalls keinen Unterschied erkennen.: Die Zeiten
des Senkens und Hebens stimmen auf den Filmaufnahmen stets {iberein. Gleiche Auf-
und "Abschlagsgeschwindigkeiten fand auch HEersst bei Messungen am schwingenden
Cetonia-Fliigel.

Zur Erzeugung der zum Fliegen erforderlichen aerodynamischen Krifte
vollfithrt der Flugel wahrend der Schlagschwingung bekanntlich noch eine
Drehschwingung, d. h. eine Bewegung um seine Léngsachse. Beim schwir-
renden S. schaefferi L. ist diese Lageverinderung der Ala deutlich wahr-
nehmbar, wobei allerdings die Frage noch eingehender zu analysieren wére,
inwieweit der Luftwiderstand an der Drehung beteiligt ist. Die Auswertung
der Zeitlupenaufnahmen hat nédmlich ergeben, dafl der aktiven Verstellung
der Fliigelflache in den Wendepunkten keinesfalls die ihr generell fiir die
Insekten beigemessene Bedeutung zukommt, vielmehr scheint die Drehung
im wesentlichen das Resultat der Luftdruckeinwirkung auf die schwingende -
Flache zu sein. Die Lageverinderungen des Fliigels im Hinblick auf seine
Flachendrehung lassen sich anhand einer Schlagschwingung etwa wie folgt
aufzeigen. Der in Flugstellung befindliche Fliigel beginnt seinen Abschlag
in der Weise, dall sein Costalrand in der Bewegung der Fliche voraneilt,
somit also zuerst in die Fliigelbahn eintritt und die Flache gewissermaBen
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nachzieht. Wahrend die Fliugelfliche in der Ausgangsstellung anndhernd
senkrecht zur Schwingebene stand, hat sie nun bei dieser Art des Eintritts
des Fliigels in die Bahn eine schrige Lage eingenommen (Fig. ba—c¢). In:
dieser Position durchlguft der Fliigel seine Bahn bis zum unteren Wende-
punkt, wobei sein Anstellwinkel sich geringfiigig vergroBert. Die durch-
schnittliche Winkelgrofle kann mit 42° angegeben werden (Fig. 5d).

Abschlag

Aufschlag

Fig. 5. Flachendrehung des Fliigels von S. schaeffer: L. im Laufe einer Schlagschwingung,
dargestellt anhand des Fligelquerschnittes. In die Schwingebene (Se) ist der jeweilige
Costalrand eingezeichnet. a == Lage der Flache zur Schwingebene des in Flugstellung
befindlichen Fliugels. b u.c = Die Abwirtsbewegung hat begonnen. Der Costalrand
eilt hierbei der Fléche voraus. d == Der Winkel, den die Flache beim Abschlag mit der
Schwingebene bildet, betrigt im Mittel 42°. e = Der Costalrand hilt im unteren Wende-
" punkt kurz an, wihrend die Flache sich weiterbewegt. fu. g = Lage des Fligels zu Be-
ginn des Aufschlages. Mit fortschreitender Vorwirtshewegung des Costalrandes nimmt
die Flichendrehung zu. h = Die mittlere Anstellung der Ala beim Aufschlag belduft
sich auf 30°

Von Bedeutung scheint die Tatsache zu sein, daBl die Flugelfliche nicht gleich-
miBig angestellt ist. Ihr proximaler Abschnitt (%/; der Fliigellinge einschlieBlich des
Flachengelenkes) bildet mit der Schwingebene einen stets groeren Winkel als ihr distaler,
so daB die Flache in sich ein klein wenig gedreht ist. v

Im unteren Umkehrpunkt hélt der Costalrand plotzlich an, wihrend
die Flache die Bewegung fortsetzt (Fig. 5e). Kaum hat sie eine ungefahr
senkrechte Lage zur Schwingebene eingenommen, beginnt der Costalrand
sich schon wieder bahnaufwirts zu bewegen (Fig. 51, g). Der mittlere An-
stellwinkel, den die Fliche mit der Schlagebene jetzt bildet, lie8 sich auf
30° bestimmen. Im oberen Wendepunkt wiederholt sich der Vorgang der
Fliigeldrehung in der im unteren Umkehrpunkt beschriebenen Weise. Die
durchschnittliche Anstellung betrigt aber nun wieder 42°.

Die Art des Wendens des Fliigels in seiner extremen Hoch- und Tief-
stellung, insbesondere das Faktum, dafl die Verstellung der Flache nicht an
Ort und Stelle erfolgt, sondern mit der Vorwértsbewegung der Ala gekoppelt
ist (siehe auch Taf. 5), macht die Annahme einer vorwiegend passiven Dre-
hung in hohem MaBe wahrscheinlich. Sie wird dadurch noch bekriftigt,
wenn man sich der von StELLwAsc (1910) zum Studium der Lageverinde-
rungen des Fliigels der Honigbiene angewandten Methode, dem Druck auf
den Thorax eines chloroformierten Tieres bedient. Die diesbeziiglichen
Untersuchungen haben keine Drehbewegungen erkennen lassen. Blies man
jedoch die sich abwirtshewegenden Fliigel von vorn-unten an, so nahmen
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sie die fiir den Abschlag charakteristische Stellung ein; das gleiche geschah
beim Anblasen der autwartsschlagenden Alae von hinten-oben. Die vor-
liegenden Befunde reichen allerdings nicht aus, die Frage der Drehschwin-
gung bei S. schaefferi L. endgiiltig zu kliren. Deren Beantwortung ist aber
fiir das Versténdnis der Steuerung des Insektes im Fluge unerléBlich, so da
weitere detaillierte Untersuchungen notwendig sind.

Die Elytren schwingen synchron mit den Alae. In der extremen Hoch-
stellung der Flugfliigel sind auch sie vom Abdomen maximal abgehoben und
in der Sutura geschlossen (Taf. 6, Fig. 2a). Beim Senken erfolgt nun unter
Losung der Suturalverfalzung eine Spreizung, die mit fortschreitender Ab-
wirtsbewegung an Stérke zunimmt (Taf. 6, Fig. 2b). Im Aufschlag ist
dieser Vorgang riicklaufig; die Spreizung verringert sich bis zum vollstin-
digen VerschluB der Fligeldecken.

Im Hinblick auf den Abflug des Tieres darf es als gesichert gelten, daf
erst die Alae entfaltet und in Flugstellung gebracht werden, bevor die Flug-
muskeln in Tatigkeit treten. Oft ist jedoch die umgekehrte Reihenfolge
festzustellen. Der Start des Kifers verlauft zunéchst in der iiblichen Weise
— die Elytren werden geliiftet, die Flugfliigel angehoben und um ihre Lings-
achse um den gleichen Winkelbetrag gedreht — erfihrt aber dann eine
Unterbrechung bis zum Einsetzen der Schlagschwingung. In ihr wird nun
die gefaltete Ala in einer schragen Ebene, die in bezug auf ihre Anstellung
zur z-Achse ungeféhr jener der ersten vier Schlige mit gestrecktem Fligel
entspricht, auf und ab gefiihrt, wobei sie sich vom zweiten Schlag ab ent-
faltet und allmahlich streckt (Taf. 6, Fig. 3). Der Vorgang des Streckens
dauert drei bis vier volle Schwingungen.

- Die Ursache dieser Startart liegt im Unterbleiben des Entfaltens und
Streckens der Alae und nicht in einer vorzeitig einsetzenden Téatigkeit der
Flugmuskeln. Demzufolge konnte sich auch die anfangs gehegte Vermutung,
die Startzeit wiirde bei dieser Verhaltensweise des Kéfers kiirzer ausfallen,
nicht bestatigen. Sie ist im Gegenteil dadurch etwas linger, dall das Tier
sich erst beim fiinften oder sechsten Fliigelschlag vom Unterstiitzungspunkt
abhebt, anstatt beim zweiten. Die Ursache des Nichtoffnens der Fliigel
gilt es noch zu erforschen. Soweit die vorliegenden Beobachtungen reichen,
spielt offenbar der physiologische Zustand des Tieres eine maBgebliche Rolle;
denn Altkafer starteten haufiger in dieser Weise als Jungkéafer. Bertick-
sichtigt man schlieflich noch das im Kapitel iiber den Start Gesagte, des
zeitlichen Zusammenfallens von Tarsenbewegung und Influgstellungbringen
der Alae, sowie die Feststellung, dafl die Bewegung der Tarsen ausbleibt,
wenn das Entfalten und Strecken der Fliigel nicht erfolgt, so kénnte nun
auch, statt der an jener Stelle geduBerten Vermutung, eine ihr entgegen-
gesetzte zutreffen. Die Bewegung des Fufles wire dann nicht ein Folge-
erscheinung des Influgstellungbringens der Alae, sondern Voraussetzung
dazu. Mir scheint aber der Gedanke an eine derartige Beziehung zwischen
beiden Vorgéngen zu abwegig.
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Der Aufflug des Tieres nimmt etwa folgenden Verlauf. Bei den ersten
zwei Fliigelschligen losen sich die Vorderextremitaten von der Startfliche,
der Vorderkorper hebt sich; bei den néchsten zwei nimmt die schrige Korper-
lage zu, withrend gleichzeitig die Hinterbeine den Unterstiitzungspunkt ver-
lassen (Taf. 6, Fig. 1). Mit den darauffolgenden, zur Korperldngsachse jetzt
steiler gefiihrten Flugelschligen, erhdlt das Tier nun, unter Beibehaltung
seiner schrigen Lage, ungefihr gleichen Auf- und Vortrieb, so daf es seinen
Aufflug bei einem Steigwinkel von etwa 40° fortsetzt. Neben dieser am
haufigsten anzutreffenden Form kann man nicht selten einen senkrecht
aufwirts oder sogar schridg nach riickwérts oben verlaufenden Flug bei
horizontaler Kérperlage beobachten. Gewisse Anzeichen deuten darauf hin,
daB die Lichtverhiltnisse die Art des Abfluges wesentlich mitbestimmen.
Wird z. B. das startende Insekt von oben kréftig angestrahlt, so erhebt es
sich annihernd senkrecht auf die Lichtquelle zu.

Der Flug des S. schaefferi L. zeichnet sich durch groBle Gewandtheit und
Schnelligkeit aus. Der Kéfer ist imstande, im Schnellflug unvermittelt die
Richtung zu 4ndern, ja sogar plotzlich zu stoppen und annidhernd an Ort
und Stelle zu schweben. Der Flug erinnert demnach lebhaft an den vieler
Fliegen, zuweilen den der Libellen. Die groBe Wendigkeit ist zweifellos mit
auf die gedrungene Korperform, die geringe Beweglichkeit des Elytrons und
auf die giinstige Lage des Korperschwerpunktes zum Druckmittelpunkt
— der Schwerpunkt liegt direkt hinter und etwas unterhalb der Fliigel-
gelenkachse — zurtickzufithren; sie ist aber insbesondere Ausdruck eines
allen anderen Koleopteren weit iiberlegenen Steuerungsvermdgens.

Bei der Betrachtung der Lage der Schwingungsebene fand die Tatsache
Erwahnung, daBl das Tier fdhig ist, diese zu verédndern. Obwohl auf den
Filmaufnahmen die Verstellung beider Ebenen gemeinsam in gleicher Weise
erfolgt (gerader Abflug), halte ich im Hinblick auf die Richtungsédnderung
im Flug eine einseitige Verstellung im Sinne Strrrnwaae’s (1916) durchaus
fiir moglich. Neben dieser Methode der Steuerung scheint aber §. schaeffert
L. im weitaus gr6Beren Malle sich jener der einseitigen Verdnderung der
Schlagamplitude zu bedienen. Verénderungen dieser Art lassen sich im
Experiment verhaltnism#B8ig leicht nachweisen; sie wurden jedoch auch am
fliegenden Tier bestatigt (Taf. 6, Fig. 4). Ob der Kafer dariiber hinaus auch
die Fahigkeit besitzt, die Anstellwinkel der Fliigelflichen einseitig zu ver-
dndern, muB spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Denkbar wiire
der Fall, daR das Tier auf die Drehung der Alae in den Umkehrpunkten
regulatorisch einwirkt, und somit unterschiedliche Anstellungen der Flichen
erreicht werden.

Mittelbeinlose Tiere sind gleichfalls imstande, schnell und geschickt zu
fliegen, doch unterscheidet sich deren Flug von dem intakter Tiere in der
Art des Wendens. Wihrend der normale Kéfer sehr kurze Kurven zu fliegen
vermag, sich hierbei plotzlich seitwérts neigt, um bald darauf wieder die
horizontale Lage einzunehmen, beschreiben mittelbeinlose Tiere Kurven
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von stets gréflerem Aktionsradius. Bei sonst grofer Gewandtheit 148t sich
also hinsichtlich des Kurvenfluges eine gewisse Schwerfilligkeit solcher
Kéfer nicht verkennen. Es liegt deshalb der Schlufl nahe, dafl den Mittel-
extremitéiten im Flug eine bestimmte Funktion zukommt.

Betrachtet man die Figur 5 auf Tafel 6, so ist an den MittelgliedmaBen
des kurvefliegenden Tieres deren unterschiedliche Stellung augenfillig. Die
(im Bilde) linke Tibia ist nach vorn aufgerichtet und steht somit zur Korper-
laingsachse steiler als die andere. Desgleichen ist der linke Tarsus deutlich
gestreckt, wihrend der auf dem Bild rechte eine eigenartige Abbiegung nach
riickwirts aufweist. Die VordergliedmaBen erleiden beim Kurvenflug offen-
sichtlich keine Lageverinderungen. Sie bleiben stark angewinkelt senk-
recht nach unten gestellt, ihre Fiifle gleichmiBig nach auflen gerichtet (vergl.
hierzu die Vorderbeinhaltung der im Geradeausflug befindlichen Tiere auf
Taf. 5). Auch die Tarsen der Hinterextremitdten zeigen keine Lagever-
dnderungen, sie sind in iibereinstimmender Weise nach hinten gestreckt.
Das linke Bein wird allerdings geringfiigig tiefer gehalten.

Nach der Haltung der (im Bilde) linken Mittel- und linken Hinter-
extremitit zu urteilen, konnte den Beinen die Bedeutung von Drucksteuern
zugesprochen werden. Voraussetzung fiir diese Steuerung ist aber die aktive
Verstellung der GliedmaBlen. Die in dieser Richtung angestellten Unter-
suchungen fithrten jedoch zu der Auffassung, daf Lageverénderungen der
Gangextremititen im Flug passiv erfolgen. Uber die bisherigen Versuche an
fixierten Tieren unter besonderer Berticksichtigung der'Stellung der Mittel-
gliedmafen, sei kurz folgendes mitgeteilt. Ein an Ort und Stelle in horizon-
taler Korperlage schwirrender Kafer halt die Mittelbeine in der bekannten
Weise (Taf. 6, Fig. 6a). Kippbewegungen des Tieres um die Kérperlings--
achse und um die Querachse haben auf die Beinstellung keinen Einfluf.
Wird das Insekt hingegen von vorn gleichméBig angeblasen, so neigen sich
die Tibien symmetrisch etwas nach hinten, die Tarsen aber stark anal-
medial (Taf. 6, Fig. 6b, ¢). Die Neigung ist hierbei ungefdhr proportional
der Intensitiat des kiinstlichen Fahrtwindes. Trifft nun der Luftstrom die
Extremititen ungleichmaBig, so wird deren symmetrische Haltung gestort.
Tibia und FuB des intensiver angestromten Beines neigen sich starker als die
entsprechenden Glieder der anderen Extremitiat. Bei Kippbewegungen des
Tieres unter diesen Bedingungen bleibt die asymmetrische Beinstellung er-
halten (Taf. 6, Fig. 6d), jedoch nur solange, wie die unterschiedliche An-
stromung anhilt. Entsprechend liegen die Verhéaltnisse bei den Hinter-
extremitdten. Ihre Verlagerungen sind infolge der Riickwirtsstreckung
nicht so deutlich zubeobachten. An den Vorderbeinen war keine abweichende
Haltung festzustellen.

Die Stellung der MittelgliedmaBien des fliegenden Kéfers ist also von den
Stromungsverhiltnissen der Luft, mithin von der Art des Fluges abhéngig.
Im Geradeausflug trifft die Luft beide Beine gleich stark; dies hat ihre
gleichmdBige Ausrichtung bei einer der Fluggeschwindigkeit addquaten
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Neigung nach hinten zur Folge. Im Kurvenflug dagegen dndern sich die
Anstromungsverhiltnisse, wodurch abweichende Beinhaltungen zustande
kommen. Je kiirzer das Tier die Kurve fliegt, um so unterschiedlicher wer-
den die Stellungen sein.

Es kann wohl kaum einem Zweifel unterliegen, da das Insekt auch im
Flug Lageverdnderungen der Extremititen wahrnimmt und méglicherweise
durch sie mit eine Kontrolle der Flugeigengeschwindigkeit erhalt. Da die
Mittelbeine auf Grund ihrer nahezu vertikalen Haltung die gréBeren Ver-
stellungen erfahren, diirften sie hierbei von besonderer Bedeutung sein. Ob
das Tier auf unterschiedliche Lageverdnderungen der GliedmaBen mit ein-
seitig verénderter Fliigelschlagamplitude oder Schwingebene reaglert mils-
sen spitere Untersuohungen entscheiden.

Die Flughohe steht in enger Beziehung zur Nahrungssuche sie betragt
im offenen Gelande 1,5 bis 3 m. Bel schwachen Luftbewegungen fliegt der
Kéafer gern gegen den Wind. Die zuriickgelegten Entfernungen sind ver-
haltnismafRig gering. Tn der Mehrzahl der beobachteten Falle landeten auf
der Flucht befindliche Tiere bereits nach 40 bis 60 m entweder auf ebener
Erde, Grashalmen oder an Zweigen von niedrigem Gebiisch.

Die Fluggeschwindigkeit ist neben einer Reihe anderer Faktoren im
wesentlichen von Temperatur, Lichtintensitét und dem physiologischen Zu-
stand des Kafers abhingig. Ihre Bestimmung gestaltet sich schwierig, weil
der Flug selten in einer geraden Bahn verlduft und man deshalb in der Regel
nur einzelne Abschnitte des Fluges genau erfassen kann. Eine gewisse Aus-
richtung 148t sich in einem geschlossenen Raum, der bis auf ein Fenster
abgedunkelt ist, erreichen. Unter solchen Bedingungen und einer Tempe-
ratur von +-24° C durchflogen Jungtiere eine 9 m lange Strecke (Entfernung
vom Startplatz bis zur Fensterscheibe) in 2,73 sec (Mittel von 12 Messungen)
bzw. in einer Geschwindigkeit von rund 3,3 m/sec. Die Geschwindigkeit
der ersten drei Meter (Aufflugsgeschwindigkeit) betrug hierbei ~ 2,5 m/sec,
die der letzten drei dagegen ~ 4,1 m/sec. Sie nimmt also withrend des Fluges
betrichtlich zu. Unter optimalen Bedingungen im Freiland diirfte die
durchschnittliche Fluggeschwindigkeit sich auf etwa 5 bis 6 m/sec belaufen.

Zusammenfassung

Beim Start des Sisyphus schaeffert L. lassen sich deutlich drei Phasen erkennen; das
Aufrichten der Mittelbeine, das Liiften des Elytrons und das Influgstellungbringen der
Alae. Die bisherigen Beobachtungen, da die Tarsen der Mittelbeine kurz vor dem Abflug
des Tieres hochfrequente Schwingungen ausfithren, haben sich als falsch erwiesen. Be-
wegungen der Tarsen liegen zwar vor, doch erlauben sie nicht die Deutung als ,,Stimula-
tion fiir den Schwirrflug®.

Bereits der erste Fligelschlag wird mit groBer Intensitat gefithrt. Das Entfalten
und Strecken der Alae erfolgt manchmal erst, nachdem die Flugmuskeln bereits in T#tig-
keit getreten sind. Eine Analyse der Flugfligel- und Elytrenbewegung wird gegeben;
Schlagfrequenz, Schlagamplitude und Umfangsgeschwindigkeit des schwingenden Flii-
gels werden ermittelt. Im Kurvenflug erleiden besonders die aufgerichteten Mittelbeine
Lageverinderungen. ‘
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Summary

The author discusses his detailed observations on the flight mechanic of Sisyphus schaef-
fert L., beginning with the behaviour of the starting beetle and including an analysis of
the wing motion.

Peswome

Tipu B3suere Sisyphus schaefferi L. 4eTRO pasamuajorcsa TPHU (asel, BHIIPAM-
JleHue CpegHUX HOT, IPUNOJHATHAC HATKPHIIbA W — KPHIbA IPHBOIATCA B JIETHOS
cocrosanme. IIpermnne HaOMIOXEHWA O TOM, YTO TAP3bI CPENHUX HOT HEIOCPEeNCT-
BEHHO [0 B3Jjera COBepINAlT BLICOKOUACTOTHEIE KOJe0aHWSA OKasaluch Hempa-
BUJIpHBIMU. Tapasl, HpaBia, ABUTAITCHA, HO 9TO HeJb3d U3jararh Kax ,,CTHMYIA-
U0 FKYERALero mojera‘’.

Ve mepBoiil BAMAX KPHLIbeB OUeHb UHTEeHCHUBHEIN. HpPHIbA paclpaBiadiorcs 1
BREIOPAMJISIIOTCH WHOTHAA TOJLKO IOCHEe TOTO0, KAaK HAJajd JeiicTBOBaTL JeTHBIE
muininsl. IIpwBefien aHAJN3 IBUAKEHWS JIETHHIX KPHIJIbEB W HAIKDBLILEB, OIIpele-
JIEHBI UACTOTA M aMIIMTYIA B3MaX0B U OKPYKHAA CKOPOCTh BEOPHPYONIEro Kphiia.
TIpu Bupaske BBIIPAMIICHHBIE CPEAHUE HOTH 0C00EHHO MEHAIOT CBOE IIGJI0MERHE,
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Figurenerklarung der Tafeln 4—6
Tafel &

Fig. 1. Start und Flugstellung einiger Kéfer (nach dem Leben fotografiert). — a) Gym-
nopleurus geoffroyi FuEssL. von vorn gesehen. Das Tier befindet sich etwa 5 cm iber dem
Boden. — b) Geotrupes mutator Marsa. kurz vor dem Abflug. — ¢} Onthophagus fracti-
cornts PREYSSL. im Aufflug von oben hinfen gesehen. Die Alae sind nach vorn gestreckt.
- d) Hister unicolor L. nach dem Entfalten der Alae von oben seitlich gesehen. Von den
unter die Elytren aufgerichteten Mittelbeinen sind nur die Preatarsen (Pt) sichtbar. —
e) Aphodius sp. kurz vor dem Abflug. — Samtlich etwa 1 x vergr.)

Fig. 2. Start des S. schaefferi L. in Phasen dargestellt. — a) Der Kifer hat die Vorder-
und Hinterbeine symmetrisch ausgerichtet, die Mittelextremititen seitlich hochgeschla-
gen. — b) Die Elytren werden geschlossen vom Abdomen abgehoben. — ¢) Unter rhyth-
mischen Bewegungen des Abdomens werden die Alae zunichst etwas angehoben, dann
allmahlich entfaltet. — d) und e) Stets wird erst eine Alae gestreckt. Man achte insbe-

1) Alle Photos dieser Arbeit sind Elektronenblitzaufnahmen.
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sondere auf die Stellung der Mittelbeintarsen. — f) Die Alae sind in Flugstellung gebracht.
Die Mittelbeintarsen haben die zu Beginn des Startes innegehabte Position wieder ein-
genommen. Etwa 1 X vergr.

Tafel 5

Lageverinderungen des Fliigels beim freifliegenden S. schaefferi L. Die Tiere befinden
sich ungefdhr 6 cm iitber dem Boden. a} Die Alae haben den oberen Umkehrpunkt hinter
sich gebracht und beginnen abwirts zu schlagen. — b) In der Seitenstellung nehmen die
Fliigel eine nahezu horizontale Liage ein. — ¢) Die Fliigel befinden sich im unteren Wende-
punkt. Thre Flachen stehen ungefdhr parallel zur Medianebene des Korpers. — d, e) Mit
nach hinten unten gerichteter Oberflache durchliuft der Fligel seine Bahn aufwirts. —
f) Der der Fliche vorangehende Costalrand hat den oberen Umkehrpunkt erreicht.
Etwa 1 X vergr.

Tafel 6

Tig. 1. S. schaeffert L. im Aufflug. Die nach vorn durchgebogenen Fliigel weisen auf
die Komponente des Luftwiderstandes hin. Die Durchbiegung ist beim Aufschlag des
Fliigels stiarker als beim Abschlag.

Fig. 2. Lageverdnderung der Elytren beim freifliegenden S. schaefferi L. — a) Die
Elytren sind in ihrer extremen Hochstellung geschlossen, -—— b) in ihrer extremen Tief-
stellung weit gespreizt.

Fig. 3 Schwirrbewegung der noch nicht gestreckten Alae beim Start des S. schaeffer:i L.
Fig. 4. Freifliegender . schaefferi L. mit unterschiedlicher Fligelschlagamplitude.

Fig. 5. Freifliegender S. schaefferi L. &ndert die Flugrichfung (Flug in der Kurve). Das
Tier befindet sich in etwa 20 cmm Hohe. Die (im Bilde) linke Tibia steht steiler als die
rechte, der Tarsus ist deutlich gestreckt.

Fig. 6. Lageverdnderungen der Mittelbeintarsen des auf der Stelle schwirrenden §.
schaefferi L. in Frontalansicht. (Tiere sind auf der Unterlage befestigt) — a) Stellung
der Tarsen bei fehlender duflerer Anstromung, — b, ¢) bei kiinstlichem Fahrtwind unter-
schiedlicher Stiarke. (In ¢) ist das Tier von hinten fotografiert). — d) der Luftstrom trifft
die Extremititen ungleichméfig, das im Bilde linke Bein starker als das rechte. Gleich-
zeitig ist das Tier um seine Lingsachse etwas gekippt.

Fig. 1—6 etwa 1X vergr.

Zwei unbeschriebene Cicindeliden
aus der Sammlung Walther Horn

(Coleoptera: Cicindelidae)

Karr MaxpL
Wien

Die Uberpriifung der australischen Cicindela-Formen meiner Sammlung, besonders
jener der Gruppe mastersi Cast., zwang mich zum genauesten Studium der systematischen
Literatur iiber diese Art und ihrer Unterarten, deren Beschreibungen ausschlieBlich von
Sroane und W. Horw stammen. Der fortwahrende Wechsel in der taxonomischen Be-
urteilung dieser Formen durch Sroaxe veranlafte mich, Herrn Dr. MACHATSCHEE vom
Deutschen Entomologischen Institut, Berlin-Friedrichshagen, zu ersuchen, mir typische
Exemplare aller in Betracht kommenden Formen zum Vergleich leihweise zu tiberlassen,
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