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Flugfähigkeit der in Deutschland vorkommenden
adephagen Wasserkäfer (Coleoptera, Hydradephaga)

Flight Ability of the Adephagan Water Beetles (Coleoptera,
Hydradephaga) of Germany

SIEGFRIED KEHL & KONRAD DETTNER

Zusammenfassung: Kenntnisse über die Mobilität und Vagilität einzelner Insektenarten spielen
sowohl im Naturschutz als auch in der Ökologie und Biogeographie eine wichtige Rolle. Bei
aquatischen Insekten erfolgen eine Ausbreitung oder ein Wechsel zwischen den Gewässern meist
aktiv über Flug der adulten Tiere. Für die in Deutschland vorkommenden adephagen Wasserkäfer
wird anhand eigener Ergebnisse und Literaturdaten erstmals eine vollständige Zusammenstellung
der Flugfähigkeit der einzelnen Arten aufgeführt und unter ökologischen Gesichtspunkten disku-
tiert. Es zeigt sich, dass in stabilen Habitaten wie z. B. Fließgewässern und Mooren weniger
flugfähige sowie flugfreudige Arten vorkommen als in instabilen oder temporären Gewässern.
Weiterhin wurde die relative Hinterflügelfläche als Maß zur Bewertung der Flugfähigkeit von
Wasserkäfern überprüft. Die Großdytisciden können dabei nicht ohne weiteres mit den kleineren
Hydroporinae verglichen werden, da sich die relativen Hinterflügelflächen der beiden Gruppen
stark unterscheiden.

Schlüsselwörter: Dytiscidae, Hydradephaga, Mobilität, Flugfähigkeit, Flugunfähigkeit

Summary: The knowledge of  mobility and vagility of  insect species is important for ecological
and biogeographical research and nature conservation. Aquatic insects disperse or change the
waters normally by active flight. Based on own and literature data the flight ability of adephagan
water beetles with distribution in Germany is analysed and compared with their respective habitat
preferences. Stable habitats (e. g. fens and running waters) show significantly more species unable
to fly than unstable habitats where mobile species dominate. The index of the relative area of the
hind wings to determine flightlessness is reviewed and the existing system for the Colymbetinae,
Agabinae and Dytiscinae is enlarged for the smaller-sized subfamily Hydroporinae. The relative
areas of the hind wings of the Hydroporinae differ from the remaining Dytiscidae.
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1. Einleitung

Die Flugfähigkeit ist bei den adephagen Was-
serkäfern und insbesondere bei Dytisciden
unterschiedlich ausgeprägt. Einerseits existie-
ren Arten, die sehr gut und häufig fliegen,
andererseits gibt es Arten, welche die Flugfä-
higkeit vollständig verloren haben. Weiterhin
finden sich variable Arten, bei denen nur ein
Teil der Individuen mit Flugmuskulatur aus-

gestattet ist, während andere Individuen eine
reduzierte Flugmuskulatur aufweisen. Dabei
kann es sich um Individuen handeln, die
zuvor flugfähig waren, deren Muskulatur aber
später degeneriert ist. Dies kann unmittelbar
mit der Entwicklung der Reproduktionsor-
gane zusammenhängen und wurde von
JOHNSON (1969) als �oogenesis flight syn-
drome� beschrieben. In zahlreichen Arbei-
ten (JACKSON 1950, 1952, 1956a, b, 1972, 1973)
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wurde die Flugfähigkeit der Hydradephaga
der Britischen Inseln diskutiert. Die Daten
wurden weitgehend von FOSTER (1979) zu-
sammengefasst und ergänzt. Eine Zusam-
menfassung für die in Deutschland vorkom-

menden Arten fehlte bisher. Informationen
zur Flugfähigkeit einer Art sind, insbesonde-
re für Fragestellungen innerhalb des Natur-
schutzes und der Landschaftsökologie (z. B.
Kolonisation und Rekolonisation von Ge-

Abb. 1: Muskulatur des Metathorax bei Dytisciden: a, b: reduzierte Muskulatur bei Deronectes aubei;
c, d: stark ausgeprägte Muskulatur bei Acilius sulcatus. a: Dorsalansicht des geöffneten Metathorax; b:
vom Metathorax entferntes Metatergum von ventral gesehen; c: Dorsalansicht des geöffneten Meta-
thorax. Der Vorderdarm und die linke Seite des M85 wurden entfernt; d: vom Metathorax entferntes
Metatergum von ventral gesehen mit den beiden dorsalen Muskeln M60 und M61. AH: Anhangsdrüse
der männlichen Geschlechtsorgane, F: Fettkörper, PRO: Pronotum, ES: Endosternite, HW: Hinter-
flügel, VD: Vorderdarm, SD: subalar Platte, M60: Musculus metanoti primus, M61: Musculus metanoti
secundus, M64: Musculus dorsoventralis primus, M75: Musculus noto coxalis anterior, M79: Musculus coxa-
subalaris, M85: Musculus furca-trochanteralis, A M64: Ansatzstelle von M64, A M75: Ansatzstelle von
M75. Benennung der Muskeln nach LARSEN (1966). Maßstab: 1 mm.
Fig. 1: Metathoracic muscles of  Dytiscidae: a, b: reduced flight muscles of  Deronectes aubei; c, d:
strong flight muscles of Acilius sulcatus; a: dorsal view of the opened metathorax; b: dissected
metatergum of the metathorax (ventral view); c: dorsal view of the opened metathorax. Foregut
and left side of M85 were removed; d: Dissected metatergum (ventral view) with the dorsal
muscles M60 and M61. AH: male accessory gland, F: fatbody, PRO: pronotum, ES: endosternite,
HW: hind wing, VD: foregut, SD: subalar plate, M60: musculus metanoti primus, M61: musculus
metanoti secundus, M64: musculus dorsoventralis primus, M75: musculus noto coxalis anterior, M79: muscu-
lus coxa-subalaris, M85: musculus furca-trochanteralis, A M64: insertion of M64, A M75: insertion of
M75. Nomenclature of muscles according to LARSEN (1966). Scale bars: 1 mm.
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wässern), aber auch im biogeographischen
Zusammenhang (z. B. phylogeographische
Fragestellungen) unabdingbar.
Um die Flugfähigkeit der Arten abzuschät-
zen, kann das Vorhandensein der Flugmus-
kulatur herangezogen werden (z. B. JACKSON

1956b). Die indirekte Flugmuskulatur setzt
sich nach LARSEN (1966) aus dem paarigen
dorsalen Längsmuskel M60 zusammen, der
als Depressor fungiert und als Antagonist zu
den paarigen Muskeln M61, M64 und M75
arbeitet (Abb. 1d). Zusätzlich können auch
noch weitere Muskeln wie z. B. M79, der an
der Subalarplatte ansitzt, den Depressor un-
terstützen. Weitere Muskeln sind an der ex-
akten Stellung der Flügel beteiligt, tragen aber
nicht direkt zum Heben und Senken der Flü-
gel bei.
Für Carabidae wurde ein Zusammenhang
zwischen der Flugfähigkeit von Käfern und
deren relativer Hinterflügelfläche festgestellt
(THIELE 1977; DEN BOER 1977). Dabei wurde
die relative Hinterflügelfläche flugfähiger und
flugunfähiger Käfer verglichen, um für Kä-
fer, deren Flugstatus unbekannt war, Aussa-
gen treffen zu können. Diese Methodik wur-
de auf die Arten der Dytiscidae übertragen
(SÜSELBECK 1987) und später auch für kleine-
re Arten aus der Gruppe der Hydroporinae
angewendet (SÜSELBECK 1996).
Im Folgenden sollen die bisher bekannten
Daten zur Flugfähigkeit der in Deutschland
heimischen Hydradephaga zusammengefasst,
durch eigene Daten ergänzt und unter ökolo-
gischen Gesichtspunkten betrachtet werden.
Weiterhin soll die Aussagekraft der relativen
Hinterflügelfläche bezüglich der Flugfähigkeit
überprüft und diskutiert werden.

2. Material und Methoden

Aus der Literatur konnten unterschiedliche
Daten und Anhaltspunkte zur Flugfähigkeit
adephager Wasserkäfer entnommen werden,
welche im Folgenden kurz erläutert werden.
Fundorte, die nur über Flug erreichbar sind,
wie z. B. neu angelegte Gewässer, Brunnen,

Schwimmbäder, Regentonnen, aber auch
nicht aquatische Fundorte wie spezielle Flug-
fallen für Hymenopteren oder Nachtfalter,
Borkenkäferfallen und Samenfallen geben
prinzipiell über die Flugfähigkeit Auskunft.
Fang- und Wiederfanguntersuchungen (cap-
ture/recapture) liefern dann Aussagen über
Flugfähigkeit, wenn ein Wechsel der Gewäs-
ser von bereits markierten Käfern stattfindet.
Die von Lepidopterologen zum Fang von
Nachtfaltern verwendeten Lichtfallen locken
auch fliegende Wasserkäfer an.
Weiterhin gibt die Beschaffenheit der Flug-
muskulatur indirekt Auskunft über die Flug-
fähigkeit. Die Käfer können auch gezielt auf
Flugvermögen getestet werden, indem sie bei
nicht zu niedrigen Temperaturen in einem
trockenen Gefäß ausgesetzt werden, welches
nur über Flug verlassen werden kann. Die
Dauer der Vorbereitung für den Start liefert
zudem Informationen über die Flugfreudig-
keit einer Art. Einige Arten überdauern Trok-
kenheit beim Austrocknen der Gewässer un-
ter Steinen oder graben sich in den feuchten
Boden, während andere Arten per Flug neue
Gewässer aufsuchen. Einige Arten überwin-
tern an Land unter Steinen oder Rinde; diese
Spezies fliegen meist zu den Überwinterungs-
quartieren. Anhand der aus der Literatur aus-
gewerteten Daten und eigenen Beobachtun-
gen, sowie Präparationen der Flugmuskula-
tur und Ergebnissen von Flugtests wurden
sämtliche in Deutschland vorkommenden
Hydradephaga (HESS et al. 1999) in folgende
Kategorien der Flugfähigkeit eingeordnet. Da-
bei wurde die von FOSTER (1979) festgelegte
Einteilung der Flugfähigkeit (flightless, va-
riable species known to fly, strong flying spe-
cies, unknown status) übernommen und be-
züglich der Flugfreudigkeit weiter ausgebaut:
Kategorie 1: �Flugunfähige Arten�. Die
Flugmuskulatur ist teilweise oder vollstän-
dig reduziert und es sind keine direkten Flug-
beobachtungen bekannt.
Kategorie 2a: �Variable Arten�. Die Flug-
muskulatur kann sowohl vorhanden, als auch
reduziert sein. Flugbeobachtungen sind nicht
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bekannt oder selten und viele Individuen
sind flugunfähig oder verlieren ihre Flugfä-
higkeit bereits frühzeitig (�oogenesis flight
syndrom�).
Kategorie 2b: �Vermutlich variable Arten�.
Die wenigen vorhandenen Daten deuten bis-
lang auf Kategorie 2 hin, eine endgültige
Einteilung war aber aufgrund der Datenlage
nicht möglich.
Kategorie 3: �Flieger�. Die Flugmuskulatur
ist vorhanden und zuweilen sogar stark aus-
geprägt. Flugbeobachtungen sind vereinzelt
bis häufig. Ein Großteil der Käfer besitzt aber
die Fähigkeit, bei Austrocknung der Gewäs-
ser im feuchten Boden oder unter Steinen zu
überdauern. Selten flugunfähige Individuen.
Kategorie 4: �Gute Flieger�. Die Flugmus-
kulatur ist immer vorhanden, stark ausgeprägt
und es existieren zahlreiche Flugbeobachtun-
gen dieser Arten. Die Flugvorbereitungspha-
se ist sehr kurz und die Tiere starten inner-
halb kurzer Zeit.
Kategorie ?: �Status unbekannt�. Keine In-
formation vorhanden.
Für mehrere Arten der Hydradephaga wurde
die Flugfähigkeit gesondert untersucht. Im
lebenden Zustand wurden die Tiere bei Tem-
peraturen über 20 °C mehrere Minuten lang
in einer trockenen Sammelschale beobachtet.
Es wurde notiert, ob sie typische Flugvorbe-
reitung treffen oder schnell zum Flug star-
ten. Zeigten die Käfer innerhalb von 30 min
keine Anzeichen, wurden sie, sofern die Art
ohne Genitalpräparat bestimmt werden
konnte, in ein mit Teflon beschichtetes, trok-
kenes Gefäß überführt. Dort wurde stünd-
lich überprüft, ob die Käfer noch im Gefäß
verweilten. Da die Käfer das Gefäß nur flie-
gend verlassen konnten, waren Aussagen
über die Flugfähigkeit möglich. Bei schlech-
ten Wetterbedingungen (weniger als 20 °C
oder Regen) erfolgten die Flugtests im La-
bor. Weiterhin wurden im Labor die in Alko-
hol abgetöteten Käfer auf  das Vorhanden-
sein von Flugmuskulatur untersucht. Hier-
zu wurden die Elytren und Hinterflügel vor-
sichtig entfernt und der Metathorax durch

Abheben des Metatergums geöffnet. Die
Muskeln M60 und M61 verbleiben dabei,
sofern sie vorhanden sind, meist am Meta-
tergum (Abb. 1d). Bei Tieren mit reduzierter
Flugmuskulatur finden sich an diesen Stellen
entweder nur schwache Muskelfasern oder
Fettkörper (Abb. 1a, b).
Zusammenhänge zwischen Habitatpräferen-
zen und der Flugfähigkeit wurden anhand
einer Multidimensionalen Skalierung
(NMDS: nonmetric multidimensional
scaling) dargestellt (siehe BORG & LINGOES

1987). Für jeden Habitattyp wurde die pro-
zentuale Zusammensetzung der Flugfähig-
keitskategorien der dort vorkommenden
Käfer berechnet. Die Habitatpräferenzen der
einzelnen Arten wurde HESS et al. (1999) ent-
nommen. Für eurytope Arten sind Mehrfach-
nennungen möglich. Anhand des CNESS-
Index (chord-normalised species shared)
wurde die Ähnlichkeit der Habitate bezüg-
lich der Verteilung der Flugfähigkeitsklassen
ermittelt (TRUEBLOOD et al. 1994). Der CNESS
ist eine metrische Version des NESS-Ähn-
lichkeits-Index (GRASSLE & SMITH 1976) und
wurde mit dem Programm COMPAH
(�combinatorial polythetic agglomerative hier-
archical clustering�), welches unter http://
alpha.es.umb.edu/faculty/edg/f iles/
edgwebp.htm zur Verfügung gestellt wird,
berechnet.
Um zu prüfen, ob es einen Zusammenhang
zwischen der relativen Hinterflügelfläche und
der Flugfähigkeit der Käfer gibt und ob die-
ses System auf die kleineren Hydroporinae
übertragbar ist, wurde die Länge und Breite
der Elytren für 69 Hydradephaga mit einem
Messokular am Binokular vermessen. Die
Elytren wurden noch am intakten Käfer ver-
messen, anschließend entfernt und dann die
Hinterflügel abpräpariert. Die Hinterflügel
wurden auf einem Objektträger in einem
Tropfen Wasser entfaltet sowie Länge und
Breite mit einem Messokular ermittelt. Die
Elytren- und Hinterflügelfläche sowie die re-
lative Hinterflügelfläche wurden nach Formel
1 bis Formel 3 ermittelt.
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Formel 1:

Formel 2:

Formel 3:

AHF = Fläche der Hinterflügel in mm2

LHF = Länge der Hinterflügel in mm
BHF = Breite der Hinterflügel in mm
AEL = Fläche der Elytren in mm2

LEL = Länge der Elytre in mm
BEL = Breite der Elytre in mm
AREL = Relative Hinterflügelfläche

Aufgrund der unterschiedlich stark abgerun-
deten Flügel und der unterschiedlichen Flü-
gelformen der verschiedenen Arten, besteht
die Möglichkeit, die Hinterflügelflächen
durch Vermessen der Längen und Breiten

stark zu über- oder zu unterschätzen. Daher
wurden die Hinterflügel- und Elytrenflächen
nicht nur über die Längen und Breiten be-
rechnet, sondern auch direkt vermessen.
Hierzu wurden die Elytren und Flügel auf
einem Objektträger mit einem herkömmli-
chen Scanner und einer Applikation zum
Scannen von Dia-Filmen als Grafiken digi-
talisiert und am Computer mit dem Pro-
gramm ImageJ 1.31v die Flächen vermes-
sen. Die relative Hinterflügelfläche (AREL) der
über den Scanner ermittelten Flächen wurde
nach Formel 3 berechnet.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Literaturauswertungen
wurden unter Einbringung eigener Daten in
Tabelle 1 zusammengefasst. Von den 181 in

Abb. 2: Ähnlichkeit der Zusammensetzung der Flugfähigkeitskategorien der Hydradephaga in
unterschiedlichen Habitaten (NMDS, stress<0,0001). Die Ähnlichkeiten wurden mit Hilfe des
CNESS Index (m = 1) erstellt und basieren auf dem prozentualen Anteil der Flugfähigkeitskatego-
rien der Käfer im jeweiligen Habitat (vgl. Tab. 2).
Fig. 2: Similarity of  the composition of  the flight categories of  hydradephagan beetles in different
habitats (NMDS, stress<0.0001). Similarities are calculated by CNESS index (m=1) and are based
on the percentage composition of flight categories of the beetles in their respective habitat. From
left to right the proportion of  beetles with good flight abilities increases (see tab. 2).
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Tab. 1: Flugfähigkeit der Hydradephaga mit Vorkommen in Deutschland. Angaben aus der
Literatur wurden durch eigene Beobachtungen und Untersuchungen ergänzt (fett gedruckt).
Die Spalte �Muskulatur� bezieht sich auf die Flugmuskulatur, die entweder reduziert (-) oder
vollständig (+) vorhanden war. Arten, die Individuen mit vollständiger und reduzierter Flug-
muskulatur umfassen, wurden durch das Symbol �±� gekennzeichnet. Die Spalte �Beobach-
tung� beinhaltet direkte Flugbeobachtungen, die in die Kategorien keine (-), einzelne (+) und
häufige (*) eingeteilt wurden. Die Flugtests können negativ (-) oder positiv (+) ausgefallen
sein. Unter der Spalte �Fundorte� sind ungewöhnliche Fundorte vermerkt, die mehr oder
weniger nur über Flug erreichbar sein können, wie z. B. Regentonnen, Schwimmbäder, aber
auch Borkenkäfer- oder Samenfallen. Die Spalte �Recapture� beinhaltet Wiederfänge in ande-
ren Gewässern aus Fang- und Wiederfanguntersuchungen. Lichtfänge von Wasserkäfern sind
in der Spalte �Lichtfang� vermerkt. Unter �Dormanz� sind sowohl Arten verzeichnet, die bei
Austrocknung der Gewässer eingegraben am Grund überdauern (D), als auch Arten, die das
Gewässer vermutlich über Flug zur Überwinterung verlassen (W). Die Anzahl eigener auf die
Flugmuskulatur hin untersuchter Käfer ist in der Spalte �Präpariert� angegeben. Basierend auf
FOSTER (1979) wurden den Arten folgende Flughäufigkeitskategorien zugeordnet: 1: �Flugun-
fähige Arten� (Flugmuskulatur teilweise oder vollständig reduziert und keine direkten Flugbe-
obachtungen bekannt). 2a: �Variable Arten� (Flugmuskulatur kann sowohl vorhanden, als
auch reduziert sein. Flugbeobachtungen nicht bekannt oder selten, viele Individuen flugunfä-
hig oder Verlust der Flugfähigkeit bereits frühzeitig). 2b: �Vermutlich variable Arten� (wenig
vorhandene Daten deuten bislang auf Kategorie 2 hin; endgültige Einteilung aufgrund der
Datenlage nicht möglich). 3: �Flieger� (Flugmuskulatur vorhanden und zuweilen sogar stark
ausgeprägt, Flugbeobachtungen vereinzelt bis häufig, Fähigkeit zur Überdauerung bei Aus-
trocknung des Gewässers, selten flugunfähige Individuen). 4: �Gute Flieger� (Flugmuskulatur
immer vorhanden, stark ausgeprägt, zahlreiche Flugbeobachtungen). ?: �Status unbekannt�
(Keine Informationen vorhanden).
Table 1: Flight categories of  the Hydradephaga of  Germany. Data from literature are supple-
mented with own observations and studies (bold). The column �Muskulatur� contains the
results of dissections of the flight muscles: reduced (-), complete (+). Species including speci-
mens with reduced and complete flight muscles are marked with the symbol (±). In the
column �Beobachtung� none (-), some (+), frequent (*) flight observations are classified.
Negative (-) or positive (+) flight tests are summarized in the column �Flugtests�. Captures in
abnormal habitats like swimming pools or seed traps are recorded in the column �Fundorte�.
Specimens recaptured in capture/recapture studies in a different water are recorded in the
column �Recapture�. Captures of water beetles at light traps are listed under �Lichtfang�. In
the column �Dormanz� species, which hibernate during winter on land (W) as well as species
which survive during drought in the moist soil (D) are recorded. In the column �Präpariert�
the numbers of beetles dissected by the authors are listed. Based on FOSTER (1979) following
flight categories are used: 1: �flightless� species (all or parts of flight muscles reduced, no flight
records). 2a: �variable� species (flight muscles in some specimens reduced, in some specimens
perfectly developed, flight records unknown or just few). 2b: �supposed variable� species (few
available data indicate category 2, final categorisation not possible). 3: �Flying� species (flight
muscle normally developed, but only few flight records and/or survive during drought in
moist soil). 4: �strong flying� species (all dissected species with full developed flight muscles,
numerous flight records). ?: �unknown status� (no data available).



Flugfähigkeit der in Deutschland vorkommenden adephagen Wasserkäfer 147

Entomologie heute 19 (2007)

Tab. 1: Legende siehe linke Seite.
Table 1: Legend see left page.
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Tab. 1: fortgesetzt
Table 1: continued
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Tab. 1: fortgesetzt
Table 1: continued
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Tab. 1: fortgesetzt
Table 1: continued
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Tab. 1: fortgesetzt
Table 1: continued

´
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Tab. 1: fortgesetzt
Table 1: continued
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Tab. 1: fortgesetzt
Table 1: continued

Tab. 2: Prozentuale Zusammensetzung der Flugfähigkeitskategorien der Hydradephaga-Arten in den
jeweiligen Habitaten. In Klammern sind die Habitatangaben nach HESS et al. (1999) angegeben.
Table 2: Percentage composition of  the flight categories of  the hydradephagan species in their
respective habitat. The detailed habitats are given in brackets according HESS et al. (1999).
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Deutschland vorkommenden Arten konnte
für 32 Arten keine Aussagen getroffen wer-
den; ihnen wurde die Kategorie �Status un-
bekannt� zugeteilt. Für 33 Arten wurde eine
Flugunfähigkeit festgestellt, während 44 �va-
riable Arten�, 50 �Flieger� und 22 �gute Flie-
ger� ermittelt werden konnten. Zu einigen
Arten werden ausführlichere Bemerkungen
angegeben.
Die Tabelle diente als Grundlage für die Ana-
lyse des Zusammenhangs zwischen der Be-
siedlung eines bestimmten Habitates und der
Flugfähigkeit (Tab. 2). Unterschiede in der
Zusammensetzung der Flugfähigkeitskate-
gorien in den jeweiligen typischen Habitaten
wurden mit Hilfe des CNESS Index (m = 1)
und einer anschließenden NMDS in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die Gewässer früher Suk-
zession (Artenzahl = 24), sowie die periodisch
austrocknenden Gewässer (Artenzahl = 21)
und die kleineren und zuweilen austrocknen-
den Wald- und Augewässer (Artenzahl = 23)
stehen aufgrund des hohen Anteils an flug-
fähigen und flugfreudigen Arten nah beiein-
ander. Demgegenüber stehen die sommer-
warmen Bäche und Flüsse (Artenzahl = 17),
die dystrophen Kleingewässer (Artenzahl =

42) und die Quellen (Artenzahl = 16), die
durch weniger flugfähige und flugfreudige
Arten gekennzeichnet sind. Die sommerkal-
ten Bäche und Flussoberläufe (Artenzahl =
12) besitzen einen sehr hohen Prozentsatz
nicht flugfähiger Arten (58 %).
Innerhalb der stabilen, stehenden Gewässer
(Artenzahl = 71) finden sich hauptsächlich
Arten der Flugfähigkeitskategorie 3 (47 %)
aber auch nicht flugfähige Arten, variable Ar-
ten und sehr gute Flieger.
Betrachtet man die Rote Liste-Arten in Be-
zug auf deren Flugfähigkeit, so zeigt sich,
dass diese, im Vergleich zu nicht bedrohten
Arten, einen höheren Anteil an flugunfähi-
gen Arten besitzen (Tab. 3). Es findet sich
innerhalb der Roten Liste (RL0 bis RL3) nur
eine sehr mobile Art mit der Flugfähigkeits-
kategorie 4; dies entspricht einem Anteil von
1,5 %. Der Anteil an Arten, über die keine
Daten zur Flugfähigkeit vorliegen, ist bei den
Arten in der Roten Liste (RL0 bis RL3) mit
27 % erwartungsgemäß hoch. Hervorzuhe-
ben sind die beiden Arten Aulonogyrus concin-
nus und Agabus brunneus, die als Transgredie-
rer eingestuft sind, aber als nicht flugfähig
(Kategorie 1) eingeteilt wurden.

Tab. 3: Anteil der Flugfähigkeitskategorien innerhalb der Rote Liste-Arten (Hydradephaga). Ange-
geben sind jeweils der absolute Wert (A) und der relative Anteil (%) innerhalb des jeweiligen Rote
Liste Status (Rote Liste Deutschland nach HESS et al. 1999). RL0: Ausgestorben oder verschollen.
RL1: Vom Aussterben bedroht. RL2: Stark gefährdet. RL3: Gefährdet. R: Extrem seltene Arten
und Arten mit geographischer Restriktion. V: Arten der Vorwarnliste. D: Daten defizitär. T:
Transgredierer. Σ: Artenzahl.
Table 3: Composition of  flight categories (Hydradephaga) according to red data status. For each
Red data status absolute value (A) and percentage (%) are given (Red data status Germany,
according to HESS et al. 1999). RL0: extinct. RL1: critically endangered. RL2: endangered. RL3:
vulnerable. R: extreme rare species and species with geographical restriction. V: advanced warning.
D: deficit data. T: temporary species with fast and natural areal dynamics. Σ: number of species.
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Inwieweit die Flügelfläche und Körpergröße
eine Aussage über die Flugfähigkeit geben
kann, wurde anhand der relativen Hinterflü-
gelfläche überprüft. Diese wurden zum ei-
nen über Vermessen der Längen und Breiten
der Hinterflügel und Elytren am Binokular,
als auch über die Digitalisierung der Flächen
von Hinterflügeln und Elytren berechnet.
Jeder Art wurde Flug- (1) oder Flugunfähig-
keit (0) anhand der in Tabelle 1 zusammen-
gefassten Daten zugewiesen; dabei wurden
Arten der Kategorien 2, 3 und 4 als flugfähig
und nur die Arten der Kategorie 1 als flugun-
fähig gewertet. Es wurden alle Hydradepha-
ga gemeinsam betrachtet und aufgrund der
unterschiedlichen Größe der Käfer die klei-
neren Hydroporinae von den restlichen Dytis-
cidae gesondert (Abb. 3). Die Mediane der
relativen Hinterflügel der flugfähigen und
flugunfähigen Hydroporinae sowie der Dytis-
cidae und der gesamten Hydradephaga un-
terscheiden sich signifikant (Kruskal-Wallis
ANOVA: p < 0,001; p = 0,02; p < 0,001).

Über logistische Regression wurde ein Schwel-
lenwert der relativen Hinterflügelfläche, ab
welchem die Flugfähigkeit zu 50 % Wahr-
scheinlichkeit vorhanden ist, ermittelt. Da
zwischen berechneter und digitalisierter Hin-
terflügelfläche keine signifikanten Unterschie-
de bestehen, wurden für die logistische Re-
gression nur die erstgenannten Werte heran-
gezogen.
Für die relative Hinterflügelfläche wurde für
die größeren Dytiscidae (exklusiv der Hydro-
porinae) eine relative Hinterflügelfläche von
1,9 ermittelt, ab welchem das Individuum
zu 50 % flugfähig ist. Betrachtet man nur die
Hydroporinae so liegt der Wert bei 2,6 gegen-
über 2,1 für die gesamten Hydradephaga (Dy-
tiscidae: y = exp(-9,83+(5,11)*x)/(1+exp(-
9,83+(5,11)*x)), Chi²(1, 21) = 6,17; p = 0,013;
Hydradephaga: y = exp(-4,32+(2,02)*x)/
(1+exp(-4,32+(2,02)*x)), Chi²(1, 69) = 18,21;
p<0,001; Hydroporinae: y = exp(-
7,87+(2,98)*x)/(1+exp(-7,87+(2,98)*x)),
Chi²(1, 37)  = 15,19; p<0,001).

Abb. 3: Relative Hinterflügelfläche flugfähiger und flugunfähiger Hydradephaga. Die relative
Hinterflügelfläche wurde sowohl über die vermessenen Längen und Breiten der Hinterflügel und
Elytren berechnet (linkes Diagramm), als auch über die digitalisierte Flächen der Hinterflügel und
Elytren (rechtes Diagramm). Hydroporinae: flugfähige (n = 25), flugunfähige (n = 12); Dytiscidae:
flugfähige (n = 16), flugunfähige (n = 5); Hydradephaga: flugfähige (n = 51), flugunfähige (n = 18).
Fig. 3: Relative hind wing area of  able to fly and flightless Hydradephaga. The relative hind wing
area was calculated by measured length and wide of hind wing and elytra as well as from digitalized
areas of the hind wing and elytra. Hydroporinae: able to fly (n = 25), flightless (n = 12); Dytiscidae:
able to fly (n = 16), flightless (n = 5); Hydradephaga: able to fly (n = 51), flightless (n = 18).
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4. Diskussion

Die Einteilung in Flugfähigkeitskategorien
sollte als ein erster Versuch angesehen wer-
den und Veränderungen der Kategorien sind
mit zunehmender Datenmenge möglich.
Allerdings wurde die Einteilung so vorge-
nommen, dass die Flugfähigkeit eher unter-
schätzt als zu hoch angesetzt wurde. Dadurch
wurde erreicht, dass in zukünftigen Arbeiten
die Flugfähigkeitskategorie einer einzelnen
Art aufsteigen kann, aber nicht mehr sinkt.
Weiterhin sollte die Interpretation mancher
Literaturangaben zur Flugfähigkeit von Was-
serkäfern kritisch erfolgen, so z. B. wenn es
sich um die Lichtfänge von Wasserkäfern han-
delt. Zum einen kann der Fund an einer Licht-
falle ohne direkte Flugbeobachtung, insbe-
sondere in Gewässernähe, auch auf �laufen-
de� Käfer zurückzuführen sein, so sind z. B.
Spinnen ebenfalls recht häufig an Lichtfallen
zu finden. Zum anderen sind fehlende Licht-
fänge kein Beleg für eine geringe Flugaktivi-
tät. In einer Sandgrube bei Bayreuth wurden
ca. 50 Individuen von Scarodytes halensis wäh-
rend eines Lichtfangs, etwa 15 m neben der
Leuchtfalle in einer trockenen Sammelschale
ausgebracht. Alle Käfer flogen innerhalb von
30 min; es konnte aber kein Exemplar an der
Lichtfalle wieder gefunden werden. Auch die
Bewertung der Flugfähigkeit von Wasserkä-
fern anhand von Fundorten, die nur über
Flug erreichbar sind (z. B. Brunnen, Viehträn-
ken, neu angelegte Gewässer, Schwimmbä-
der, Regentonnen, aber auch nicht aquatische
Fundorte wie spezielle Flugfallen für Hyme-
nopteren oder Nachtfalter, Borkenkäferfallen
und Samenfallen), ist bei einer Einzelbeob-
achtung immer kritisch zu beurteilen. Wurde
der unmittelbare Anflug nicht beobachtet,
können diese Tiere auch über zufällige Pro-
zesse in diese Sekundärbiotope gelangt sein.
Bei der Beurteilung der Flugfähigkeit anhand
der Flugmuskulatur muss beachtet werden,
dass sich die Flugmuskulatur bei manchen
Arten nach einer Flugphase zurückbilden
kann. Daher ist eine Unterscheidung von flug-

unfähigen Arten, deren Muskulatur zeitle-
bens degeneriert ist, nur bedingt möglich.
Eine Degeneration der Flugmuskulatur nach
einer Flugphase ist bei Insekten weit verbrei-
tet und geht normalerweise mit der Entwick-
lung der Reproduktionsorgane einher (SMITH

1964; BILTON 1994). Die Ovarien und Hoden
sowie die Anhangsdrüsen vergrößern sich
zum Teil bis in den Metathorax. So erwiesen
sich in den letzten Jahren mehrere Arten, die
von JACKSON (1956a, b, 1973) aufgrund feh-
lender Flugmuskulatur als flugunfähig ein-
gestuft wurden, zumindest als bedingt flug-
fähig, z. B. Agabus uliginosus, welcher nur als
frisch geschlüpfter Käfer (weicher Käfer) flie-
gen kann; anschließend degeneriert die Flug-
muskulatur (KIRBY & FOSTER 1991). Ähnli-
ches ist auch für die Dryopidae und Elmidae
(Hakenkäfer) bekannt. Diese Arten fliegen
einmal unmittelbar nach der an Land statt-
findenden Verpuppung. Im Anschluss dar-
an wird die Flugmuskulatur zurückgebildet
(BROWN 1987).
Setzt man die Flugfähigkeitskategorien der
hydradephagen Käferarten in Beziehung zum
Habitat, so zeigt sich, dass innerhalb der Ar-
ten stabiler Gewässer (Moore, Bäche und
Flüsse und Quellen) weitaus mehr flugunfä-
hige Arten vorhanden sind als in weniger sta-
bilen Gewässern (temporäre Kleingewässer,
Gewässer früher Sukzession). Bereits SOUTH-
WOOD (1962) nutzte die Flugfähigkeitsdaten
von JACKSON (1952, 1956a, b), um an 93 aqua-
tischen Käferarten Aussagen über den Zu-
sammenhang zwischen Habitat und Flugfä-
higkeit zu machen und kam bereits mit dem
weniger umfangreichen Datensatz zum glei-
chen Ergebnis wie die vorliegende Studie.
Insbesondere die sommerkalten Bäche und
Flussoberläufe sind durch einen sehr hohen
Prozentsatz (58,3 %) an flugunfähigen Ar-
ten gekennzeichnet. Bei den Oberläufen von
Fließgewässern handelt es sich zumindest in
Mitteleuropa um sehr stabile Habitate, die,
abgesehen von den Gewässerufern, keiner
Sukzession unterliegen und nur selten aus-
trocknen. In Südeuropa findet man im Som-
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mer zahlreiche Arten, die normalerweise in
stehenden Gewässern vorkommen, auch in
Fließgewässern, da viele stehende Gewässer
austrocknen. Auch für die auf  der Wasser-
oberfläche lebenden Wasserläufer (Gerris) zeigt
VESPÄLÄINEN (1978), dass in den stabilen Ha-
bitaten vor allem kurzflügelige Morphen vor-
handen sind, während in den temporären
Habitaten die vollständig geflügelten Formen
vorkommen. Innerhalb der Hydradephaga
finden sich nur wenige brachyptere Arten, z. B.
Noterus crassicornis (JACKSON 1973) oder Aga-
bus bifarius, wobei bei letzteren sowohl Ex-
emplare mit vollständig erhaltenen Hinter-
flügeln als auch mit stark verschmälerten und
verkürzten Hinterflügeln vorkommen (LEECH

1942). Eine vollständige Reduktion der Hin-
terflügel ist für Dytiscidae aber nicht bekannt
und es wird angenommen, dass die Flügel
oder bestimmte Bereiche der Hinterflügel mit
dazu beitragen, den hydrophoben Charakter
des Subelytralraumes zu erhalten (BILTON

1994).
Die von SÜSELBECK (1987) bei Dytisciden ver-
wendete Methode zur Einteilung der Flugfä-
higkeit anhand der relativen Hinterflügelfläche
wurde ausschließlich an Großdytisciden inner-
halb der Agabinae und Colymbetinae entwik-
kelt und ist nicht ohne weiteres auch bei den
kleineren Hydroporinae anwendbar. Große
Unterschiede zeigen sich in der relativen Hin-
terflügelfläche zwischen flugfähigen und flug-
unfähigen Hydroporinae und den restlichen
Dytiscidae (Agabinae, Dytiscinae, Laccophili-
nae). Der von SÜSELBECK (1987) ermittelte und
vorgeschlagene durchschnittliche Wert (1,94
±0,22) für flugunfähige Arten entspricht dem
in der vorliegenden Arbeit durch logistische
Regression ermittelte Wert der relativen Hin-
terflügelfläche von 1,9 für die Dytiscidae ohne
die Hydroporinae (50 %-Wahrscheinlichkeit).
Hingegen liegt der ermittelte Schwellenwert (50
%-Wahrscheinlichkeit) eines flugfähigen Ver-
treters der Hydroporinae bei einer relativen
Hinterflügelfläche von 2,5.
Eine Vergleichbarkeit der relativen Hinterflü-
gelfläche zwischen den größeren Agabinae,

Colymbetinae und Dytiscidae einerseits und
den Hydroporinae andererseits ist also nicht
gegeben.
Da die Flügelformen zwischen den Unterfa-
milien und auch zwischen Gattungen stark
variieren, wurde die Flügelfläche nicht nur
anhand der Längen und Breiten berechnet,
sondern auch digitalisiert und die tatsächli-
chen Flächen direkt vermessen. Es konnten
aber keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Methoden festgestellt werden.
Grundsätzlich ist die Bewertung der Hinter-
flügelflächen als alleiniges Maß für die Flug-
fähigkeit aber als kritisch zu betrachten. So
zeigen mehrere Arten, die anhand von Beob-
achtungen und Untersuchungen der Musku-
latur als flugunfähig eingestuft wurden, hohe
Werte für die relativen Hinterflügelflächen
(z. B. Hyrdoporus morio: 3,09; Hydroporus longi-
cornis: 2,78).
Bei einem Vergleich zwischen der Flugfähig-
keit der Arten und dem Gefährdungsgrad
nach der Roten Liste Deutschland (Tab. 3)
zeigt sich, dass innerhalb der Rote Liste-Ar-
ten sehr viele flugunfähige Arten zu finden
sind, dagegen kaum sehr gute Flieger (Kate-
gorie 4). Dies wurde bereits von HEBAUER

(1988) erkannt. Der Autor weist darauf hin,
dass die Roten Listen auf die Flugfähigkeit
der Arten hin zu revidieren sind. Allerdings
fehlte bisher eine ausführliche und vollstän-
dige Dokumentation der Flugfähigkeit der
einheimischen Wasserkäferarten.
Erwähnenswert sind die beiden Arten Aulo-
nogyrus concinnus und Agabus brunneus, die in
der Roten Liste (HESS et al. 1999) als Trans-
gredierer eingestuft sind, aber hier als nicht
flugfähig (Kategorie 1) eingeteilt wurden. Die
Arealdynamik von Transgredierern beinhal-
tet jedoch schnelle natürliche Ausbreitungs-
und auch Regressionsphasen. Eine schnelle
Ausbreitung über Flug erscheint hier nicht
gegeben. Eine Ausbreitung über Wasservö-
gel (Ornithophoresie), wie sie für zahlreiche,
nicht selbständig mobile Süßwasserorganis-
men beschrieben wurde (BILTON et al. 2001),
soll nach HEBAUER (1979) auch für eine Dyti-
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sciden-Art, Hydroporus fuscipennis, zutreffen.
Möglicherweise trifft dies auch für weitere
Dytisciden zu wie z. B. für die weit verbreitete
Art Hyphydrus ovatus, die hier als flugunfähig
eingestuft wurde, aber in zahlreichen, neu ent-
standenen Gewässern vorkommt. Auch für
die ebenfalls flugunfähige Art Ilybius fenestra-
tus wird eine Ausbreitung über Wasservögel
angenommen (DENTON 1997).
Die Auflistung der Flugfähigkeitsdaten der
Hydradephaga soll ferner auch als Anregung
dienen, die Arten mit einem unbekannten
Status (Kategorie �?�) gezielt auf ihre Flug-
fähigkeit hin zu untersuchen. Viele Arten sind
den Autoren aufgrund der Regionalität oder
Seltenheit nicht ohne Weiteres zugänglich.
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