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Zur Stridulation des Schaufelläufers Cychrus caraboides
(L.) (Carabidae, Coleoptera)*

On the Stridulation of the Carabid Beetle Cychrus caraboides (L.)
(Carabidae, Coleoptera)

HUBERT HEUWINKEL & HARTMUT GREVEN

Zusammenfassung: Stridulationsapparat und Striduationslaute des Schaufelläufers Cychrus carabo-
ides werden anhand von rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen, Sonagrammen, Schalldruck-
pegelmessungen dB (SPL) und Terzanalysen beschrieben. Es handelt sich um eine elytro-abdomi-
nale Stridulation, bei der mit kleinen Erhebungen ausgestattete, am Rande der hinteren Abdomen-
segmente liegende Areale gegen die Innenfläche der Epipleuralgruben der Elytren gerieben wer-
den. Diese ist mit Reihen von etwa 9 µm langen Rippen ausgestattet. Die Laute sind einfach struk-
turiert, geräuschhaft und relativ leise. Im 20-kHz-Terzband konnten durchschnittlich noch 28,5 dB
gemessen werden. Dies spricht dafür, dass die Frequenzen bis in den Ultraschallbereich reichen.
Der Schalldruckpegel der Laute von zwei Käfern betrug im Mittel 46,1 und 44,5 dB; nach dem 6
dB-Abnahmegesetz für Strahler 0. Ordnung dürfte der Schalldruckpegel im freien Schallfeld in
etwa 2 m vom stridulierenden Tier auf  0 dB fallen. Die Lautäußerungen stehen sehr wahrscheinlich
im Dienste der Abwehr von potentiellen Prädatoren.

Schlüsselwörter: Cychrus caraboides, elytro-abdominale Stridulation, Sonagramm, Schalldruckpegel,
Frequenzspektrum

Summary: The stridulation apparatus and the sounds emitted by the carabid beetle Cychrus carabo-
ides is described on the basis of  scanning electron microscopical pictures, sonagrams, sound pressure
level measurements dB (SPL) and 1/3 octave analyses. Stridulation is elytro-abominal; fields at the
edge of  the posterior abdominal segments that are equipped with small tubercles were rubbed
against a longitudinal flange inside the lateral edges of  the elytra. Mainly an enlarged posteriorly
formed epipleural groove shows small ribs of  approximately 9 µm in length. Sounds were simply
structured, noisy and relatively soft. The sound pressure level of  28.5 dB on average measured at
20 kHz (1/3 octave analysis) indicates that sounds reach ultrasonic ranges of  frequencies. The sound
pressure produced by two beetles was on average 46.1 and 44.5 dB, respectively. According to the free
field propagation of  sound pressure level and intensity it was calculated that the sound pressure measured
for C. caraboides decreases with increasing distance from the beetle and reaches 0 dB in a distance of
approximately 2 m. Stridulation is obviously involved in defence against predators.

Keywords: Cychrus caraboides, elytro-abdominal stridulation, sonagram, sound pressure, frequency
spectrum

* Herrn Prof. Dr. J. REINERT, Münster, zum 75. Geburtstag gewidmet.

1. Einleitung

Von manchen Laufkäfern ist seit langem be-
kannt, dass sie stridulieren. Bereits LANDOIS

(1867) widmet den Lautäußerungen der Kä-
fer ein umfangreiches Kapitel in seiner Ar-
beit �Die Ton- und Stimmapparate der
Insecten in anatomisch-physiologischer und
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akustischer Beziehung�. Die Lautäußerun-
gen des Schaufelläufers Cychrus caraboides
(Abb. 1) wurden unseres Wissens eingehen-
der nur von CLARIDGE (1974) analysiert. Der
Autor referiert die diesbezügliche ältere
Literatur, zeigt die Stellung des Käfers wäh-
rend der Stridulation, beschreibt die elytro-
abdominale Stridulation, bei der jederseits
vier Felder der hinteren Abdomenkante
gegen eine sich posterior zu einer epipleu-
ralen Grube erweiternden Rinne im Elytren-
rand gerieben wird, illustriert die Oberflä-
chen dieses Stridulationsapparates anhand
rasterelektronenmikroskopischer Aufnah-
men, bildet die produzierten Töne mit Hil-
fe von Oszillogrammen ab und unterschei-
det nach leichter Störung der Käfer einen
leisen rhythmischen Laut und nach stärke-

rer Störung ein mehr oder weniger regel-
mäßiges Zirpen. Darüber hinaus diskutiert
er � wie schon vor ihm andere Autoren �
die Geräuschproduktion als mögliche Ab-
wehrmaßnahme gegen potentielle Feinde,
die vor allem zusammen mit der Abgabe
von Wehrsekreten wirksam ist.
Wir analysieren im Folgenden die Lautäu-
ßerungen von C. caraboides noch einmal,
diesmal jedoch mit Hilfe von Schalldruck-
pegelmessungen, Sonagrammen und Terz-
analysen. Dies erlaubt uns eine weiter ge-
hende Charakterisierung der Laute und er-
möglicht uns einige zusätzliche Aussagen
über deren Reichweite sowie deren Hörbar-
keit für potentielle Prädatoren.

2. Material und Methoden

Zur Verfügung standen zwei lebende sowie
ein in Alkohol konservierter C. caraboides.

2.1. Rasterelektronenmikroskopie

Elytren und Abdomenkante des alkoholfi-
xierten Tieres wurden vorsichtig
voneinander getrennt, luftgetrocknet, auf
metallene Objektträger geklebt, mit Gold
besputtert und in einem Rasterelektronen-
mikroskop (Leo 1430 VP, Zeiss) untersucht.

2.2. Schallaufnahme

Die Schalldruckpegelmessungen wurden in
einem schalltoten Raum bei 20°C und 60 %
relativer Luftfeuchtigkeit durchgeführt. Die
Käfer wurden mit einem 1 cm langen,
schmalen, an der Mikrophonkapsel befes-
tigten Pappstreifen gereizt. Als Aufnahme-
gerät diente ein geeichter Präzisions-Impuls-
schallpegelmesser Typ 2209 (Fa. Brüel &
Kjaer) mit einem B & K Kondensatormi-
krophon Typ 4133 sowie ein Tonbandgerät
Nagra IV D (Fa. Kudelski; Bandgeschwin-
digkeit 19,05 cm/s). Der Frequenzbereich
für die Messung des Schalldruckpegels be-
trug 0,01 bis 20 kHz. Schalldruckpegelkur-

Abb. 1: Cychrus caraboides.
Fig. 1: Cychrus caraboides.
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ven wurden mit einem B & K Pegelschrei-
ber (Typ 2305), Sonagramme mit einem So-
nagraphen (Typ 6061 B, Fa. Kay Electric
Co., Filterbandbreite 150 Hz) und Terzana-
lysen mit einem B & K Terz/Oktav-Filter
(Typ 1615) hergestellt.
Der Schalldruckpegel wird in Dezibel (dB)
angegeben (Effektivwert), wobei 0 dB einem
Schalldruck von 20 µPa entsprechen. Für die
Darstellung der Messwerte in einem Koor-
dinatensystem siehe HEUWINKEL (1982).

3. Ergebnisse

3.1. Struktur des Stridulationsapparates

Jeder Außenrand der in der Mitte fusionier-
ten Elytren bildet eine sich nach caudal ver-
breiternde Rinne, die mit kurzen, ca. 9 µm
langen, parallel angeordneten und leicht
gegeneinander versetzten cuticularen Rip-
pen (�tooth-like projections� nach CLARIDGE

1974) bedeckt ist. Die Rippen sind schräg
zur Längsachse der Elytre ausgerichtet
(Abb. 2a). Der Abstand zwischen zwei Rip-

penreihen beträgt etwa 5 µm. Am Rande
der Rinne gehen die Rippen relativ abrupt
in spitzkegelige Erhebungen über und sind
weniger regelmäßig angeordnet.
Gegenüber dieser gerippten Fläche finden
sich vier unterschiedlich große Areale �
das hinterste ist am größten � an der Kan-
te des Abdomens (apikale Sternite), die
dicht mit stumpf  konischen Erhebungen
bedeckt sind (�microlamellae� nach CLA-
RIDGE 1974) (Abb. 2b).

3.2. Struktur der Laute

Frequenzspektrale Anteile wurden in einem
äußerst großen Bereich von 10 Hz bis 20 kHz
gemessen. Nach Beurteilung der Sonagram-
me sind frequenzspektrale Anteile im Ultra-
schallbereich vorhanden, wenn auch nur von
geringer Schallintensität. Beim Aneinanderrei-
ben der betreffenden Körperteile entstehen
Laute von geräuschhaftem Charakter, die je
nach Bewegungsrichtung des Abdomens im
Sonagramm eine leicht differenzierte Struk-
tur aufweisen (Abb. 3). Der eine Lauttyp setzt

Tab. 1: Terzanalyse an 100 Lauten zweier Exemplare von C. caraboides.
Table 1: 1/3 octave analyses of  100 sounds of  two specimens of  C. caraboides.
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Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Stridulationsflächen von C. caraboides: a:
cuticulare Rippen in der Epipleuralfurche; b: stumpfkegelige Erhebungen am Rande des posterio-
ren Abdomens.
Fig. 2: Scanning electron microscopical pictures of  the stridulation fields of  C. caraboides: a: cuticu-
lar rib-like structures in the epipleural groove; b: densely arranged tubercles on the edge of  the
posterior abdomen.
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Abb. 3: Struktur der Laute von C. caraboides. Absolute Schalldruckpegelkurve, Entfernung Käfer-
Messmikrophon 1 cm (oben) mit Sonagramm, Frequenz 80-8 000 Hz (Mitte) und Sonagramm,
160-16 000 Hz (unten); die Zeitmarken am unteren Sonagrammrand entsprechen 0,05 s.
Fig. 3: Structure of  the sounds emitted by C. caraboides. Absolute sound pressure curve, distance
beetle-microphone 1 cm (on the top) with sonagram, frequency 80-8 000 Hz (middle) and sona-
gram, 160-16 000 Hz (below); time marks at the lower edge cover 0.05 s.

impulsartig ein und dauert ± 20 ms; er reicht
bis auf  etwa 100 Hz hinab. Der andere Laut-
typ ist nicht impulsartig und kann ± 60 ms
andauern (Abb. 4). Hin und wieder bringen
die Käfer einzelne oder gereihte Kurzlaute
von ± 5 ms hervor, die ein ähnliches Fre-
quenzspektrum wie die beiden ersten Laute
besitzen, aber bedeutend leiser sind (Abb. 3
unten, nach etwa 1,3 s).

3.3. Schalldruckpegel

Die absolut höchsten gemessenen Schall-
druckpegel der Stridulationslaute lagen auf
1 cm Entfernung bei 59 dB. Bei einem C.

caraboides betrug der Mittelwert von 100 Stri-
dulationslauten 43,5 ± 4,13 dB mit einer
Schwankungsbreite von 39 bis 53 dB. Die
Dynamik (= Schalldruckpegelunterschied
zwischen lautestem und leisestem Laut)
betrug 18 dB. Bei dem zweiten C. caraboides
waren die entsprechenden Werte:
47,7 ± 4,58 dB, Minimum 35 dB, Maximum
59 dB (Abb. 5).
Der mittlere Schalldruckpegel aller 880 un-
tersuchten Laute fällt in einem freien
Schallfeld in etwa 2 m Entfernung von den
stridulierenden Tieren auf  0 dB ab, so dass
deren akustische Reichweite relativ gering
ist (Abb. 6).
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Abb. 4: Amplitudensona-
gramm der Stridulations-
laute von C. caraboides. Be-
achte den zeitlichen Ver-
lauf  der Schallintensität ei-
nes jeden Lautes (oben);
die Zeitmarken am unteren
Sonagrammrand entspre-
chen 0,05 s.
Fig. 4: Amplitude sona-
gram of  the sound pro-
duced by C. caraboides. Note
the temporal pattern of
sound intensity (on the
top); time marks at the
lower edge cover 0.05 s.

Abb. 5: Pegelhäufigkeitsverteilung der Laute zweier Exemplare (a und b) von C. caraboides; n =
Anzahl der untersuchten Laute, x = mittlerer Schalldruckpegel, s = Standardabweichung.
Fig. 5: Statistical distribution of  sound pressure levels in the sounds of  two specimens (a and b) of  C.
caraboides; n = number of investigated sounds, x = average sound pressure level, s = standard deviation.

3.4. Terzanalyse

Die Terzanalyse erlaubt Aussagen über die
absolute frequenzspektrale Verteilung der
Schallintensität in einzelnen Lauten. Nach

dieser Analyse (Tab. 1) betragen die höchs-
ten Schalldruckpegel von 100 Lauten zwei-
er Käfer im Mittel 42,7 dB (4-kHz-Terz-
band) und 42,2 dB (5-kHz-Terzband). Un-
terhalb des 2- und oberhalb des 16-kHz-

�

�
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Abb. 6: Schalldruckpegel der Laute zweier Exemplare von C. caraboides als Funktion des Logarith-
mus der Entfernung zwischen stridulierendem Käfer und Mikrophon (der Schalldruckpegel wurde
im Abstand von 1 cm gemessen). Ordinate: absoluter Schalldruckpegel; Abszisse: Entfernung in
cm (logarithmisch). Gerade parallel zur Abszisse = durchschnittlicher Schalldruckpegel des Hin-
tergrundgeräusches in einem wenig lärmbelasteten Lebensraum (abgeschätzt). Dicke Linien = Re-
gressionsgeraden (errechnet nach dem 6-dB-Abnahmegesetz für Strahler 0. Ordnung; s. GÜNTHER

et al. 1978). Dünne senkrechte Linien = Standardabweichung. Im freien Schallfeld sinkt der mittle-
re Schalldruckpegel in einer Entfernung von etwa 2 m zum Käfer auf  0 dB.
Fig. 6: Sound pressure level in the songs of  two C. caraboides as a function of  the logarithm to the
distance between the stridulating beetle and the microphone (the sound pressure level was meas-
ured at a distance of  1 cm). Ordinate: absolute sound pressure level; abscissa: distance in cm (loga-
rithmic). Line parallel to the abscissa = estimated mean sound pressure level of  a habitat not in-
tensely burdened with noise. Thick straight lines = regression lines (calculated according to the free
field propagation characterized by a 6 dB drop in sound pressure level and intensity; see GÜNTHER

et al. 1978). Thin vertical lines = standard deviation. In a free sound field the mean sound pressure
level decreases up to 0 dB at a distance of  approximately 2 m from the beetle.

Terzbandes betragen die Mittelwerte weni-
ger als 30 dB; die lautesten und damit am
weitesten reichenden frequenzspektralen
Anteile liegen also unterhalb des 16 kHz-
und oberhalb des 2-kHz-Terzbandes. Die
absolut lautesten frequenzspektralen Anteile
entfallen auf  das 4- und 5-kHz-Terzband.

4. Diskussion

Die Tatsache, dass Cychrus caraboides stri-
duliert, war offenbar schon CHARLES DAR-
WIN (1809-1882) bekannt (nach CLARIDGE

1974). Diese Stridulation muss aufgrund
der Beteiligung der Abdomenkante und
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der Elytren als elytro-abdominal bezeich-
net werden. Unsere rasterelektronenmik-
roskopischen Bilder der Epipleuralgrube
im inneren Elytrenrand und der posterio-
ren Abdomenkante unterscheiden sich
nicht von denen, die CLARIDGE (1974) pu-
bliziert hat. Auffällige Beschädigungen des
Rippenfeldes oder Abnutzungserscheinun-
gen waren nicht zu erkennen. Vorläufige
Untersuchungen zeigen, dass sich
zumindest die Oberflächenstruktur der
Epipleuralgruben der heimischen Cychrus-
Arten deutlich voneinander unterscheidet
(unpubliziert).
Bewegungen der apikalen, abdominalen
Segmente haben zur Folge, dass diese mit
ihren vier Feldern gegen die Rippen in der
Rinne und der Epipleuralgrube der Elytren
reiben, was wiederum je nach Stärke der
Störung zu einem leisen Laut oder, wie in
der vorliegenden Untersuchung, nach star-
ker Reizung zu dem geschilderten mehr
oder weniger rhythmischen �Zirpen� führt.
Bereits CLARIDGE (1974) hat darauf  hinge-
wiesen, dass hier im Gegensatz zu anderen
Stridulationsmechanismen zwei raue Ober-
flächen aneinander reiben, also eine typi-
sche Pars stridens und ein Plectrum nicht
vorhanden sind (s. auch DUMORTIER 1963).
Die von CLARIDGE (1974) abgebildeten Os-
zillogramme, noch deutlicher aber unsere
Sonagramme zeigen, dass die nach stärke-
rer Reizung abgegebenen Laute von C. ca-
raboides einfach strukturiert und geräusch-
haft sind; es treten drei verschiedene Laut-
typen auf, die nur nach einer sonagraphi-
schen Analyse erkennbar sind und sich
auch im Amplitudensonagramm unter-
scheiden lassen. Der Frequenzbereich der
von uns aufgenommenen Laute endet �
methodisch bedingt � bei 20 kHz, ist aber
sicher noch viel höher, weil im 20-kHz-
Terzband noch im Mittel 28,5 dB gemes-
sen wurden (Tab. 1). Nach CLARIDGE (1974)
erreichen die Käfer bis zu 80 kHz; dies ist
aber nicht durch entsprechende Abbildun-
gen belegt.

Die Lautäußerungen von C. caraboides wer-
den von allen Autoren, die sich bisher da-
mit auseinandergesetzt haben, ausschließ-
lich als Abwehrmaßnahme gegen potenti-
elle Prädatoren gesehen, zumal ein Zusam-
menhang mit anderen �Funktionskreisen�,
wie zum Beispiel der Fortpflanzung oder
anderer Formen intraspezifischer Kommu-
nikation bisher noch nicht nachgewiesen
worden ist (Zusammenfassung bei CLA-
RIDGE 1974). Es gibt Beobachtungen an
Kleinsäugern (Peromyscus leucopus, Sorex ara-
neus), die sich durch die Stridulation von
Cychrus-Verwandten oder Cychrus-Arten ha-
ben erschrecken lassen (CROWCROFT 1957;
WHEELER et al. 1970). Bei anderen Klein-
säugern (Apodemus sylvaticus, Clethrionomys gla-
reolus, Meriones unguiculatus) war eher das
Wehrsekret wirksam, das Cychrus-Arten aus-
scheiden, wenn sie besonders stark gestört
werden. Die Reizschwelle für die Stridula-
tion ist aber offenbar niedriger als die für
die Sekretabgabe (CLARIDGE 1974). Even-
tuell spielen auch taktile Reize eine Rolle;
Flussuferläufer lassen stridulierende Käfer
der Gattung Elaphrus, die sie mit dem Schna-
bel ergriffen haben, häufig wieder fallen
(BAUER 1976).
Die Abwehrgeräusche lassen sich auf  ver-
schiedene Art und Weise provozieren,
selbstverständlich dann, wenn man die Tie-
re in der Hand hält, aber auch, wenn man
die Käfer aus einer gewissen Entfernung
heraus stört. Es gibt keine exakten Daten
der für das Hervorrufen einer Reaktion er-
forderlichen �Stärke� einer Störung, und ob
eine solche Reaktion auch wahrgenommen
wird und zum gewünschten Erfolg führt,
hängt sicher von den entsprechenden Sin-
nesleistungen des potentiellen Prädators ab.
Dass Stridulationslaute eine abschreckende
Wirkung haben können, zeigen die oben
angeführten Beispiele. Systematische Unter-
suchungen scheinen aber bisher völlig zu
fehlen.
Über das Feindspektrum von C. caraboides
findet man in der Literatur so gut wie
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nichts. Aufgrund der versteckten Lebens-
weise in der Laubstreu von Wäldern wer-
den verschiedene Kleinsäuger angenom-
men, die mit den Lautäußerungen
gewissermaßen vor der Sekretabgabe ge-
warnt werden (s.o.). In diesem Zusammen-
hang sind unsere Schalldruckpegelmessun-
gen von Interesse. Wir haben nach dem
�6 dB-Abnahmegesetz für Strahler 0. Ord-
nung� (vgl. GÜNTHER et al. 1978) kalku-
liert, dass im freien Schallfeld der mittlere
Schalldruckpegel der Stridulationslaute
bereits in etwa 2 m Entfernung auf  0 dB
abfällt und damit für das menschliche Ohr
unhörbar wird. Angstschreie vieler Vogel-
arten oder Kleinsäuger, die von Prädato-
ren ergriffen werden, besitzen ebenfalls ein
breites Frequenzspektrum (unpubliziert),
sind aber so laut, dass sie auf  große Ent-
fernungen wahrnehmbar sind. Es wäre
reizvoll zu untersuchen, wie sich Vegetati-
on und Hindernisse im Schallfeld auswir-
ken, die ja durchaus eine mindernde, aber
auch eine verstärkende Wirkung haben
können, nämlich dann, wenn die betref-
fenden Strukturen als Resonanzkörper die-
nen. Über die Reichweiten der Abwehrlau-
te anderer Käfer findet man in der Litera-
tur so gut wie nichts. Es gibt offenbar aber
durchaus Käfer, deren Abwehrgeräusche
lauter sind. HEUWINKEL et al. (1984) haben
gezeigt, dass der Langhornbock Monocha-
mus sutor über eine pronoto-mesonotale
Stridulation Schalldruckpegel im Mittel
von 52 dB (Maximum 65 dB) erreicht, die
somit erst in etwa 4 m Entfernung auf
0 dB abfallen.
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Rezension

Glenn B. Wiggins (2005):
Caddisflies: The Underwater Architects.
University of  Toronto Press; Toronto. ISBN 0-8020-3714-3. Hardcover, 292 Seiten mit 78 meist
ganzseitigen Abbildungen. Preis: 125,00 USD.

Das schon lange erwartete Buch über die Biologie der Köcherfliegen ist nun erschienen. Der Nes-
tor der internationalen Trichopteren-Forschung, Glenn B. Wiggins, Toronto, hat seine zahlreichen
Ergebnisse und die seiner weltweiten Mitstreiter in einer überschaubaren und allgemein verständ-
lichen Darstellung vorgelegt. Zu den aktuellen Themen und zu seinem Lebenswerk gehört die
Erforschung der Larven und ihrer Lebensweisen in den verschiedenen Ökosystemen. Köcherbau
und Nahrungserwerb der Larven sowie die besondere Rolle der Puppen sind wichtige Aspekte des
aquatischen Lebensabschnitts. Alle 32 Familien werden mit seinen wohlbekannten, anschaulichen
Zeichnungen und präzisen Texten vorgestellt.
Wie ein roter Faden durchziehen das Buch Fragen und Antworten nach Phylogenie, Evolution und
Systematik der Trichopteren. Über diesen Themenkreis hat Glenn B. Wiggins ein Leben lang gear-
beitet und ein Resümee in diesem Buch niedergeschrieben. Wer als Kenner der Materie weitere
Einzelheiten wünscht, wird gerne auf  die ergänzenden Kommentare im ausführlichen Anhang
zurückgreifen.
Ein gewichtiges und doch leicht verständliches Trichopteren-Buch, wenn man die englische Spra-
che nicht scheut und akzeptiert, dass viele Beispiele der amerikanischen, aber uns doch so nahen
Trichopteren-Fauna entnommen sind. Ich kann es sehr empfehlen.

Wilfried Wichard, Köln/Bonn
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