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Der Flug der Libellen.

Ein Beitrag

zur

Anatomie und Physiologie der Flugorgane der Insecten.

Von R. V. Leudenfeld,
stud. phü. in Qraz.

(Mit 7 Tafeln und 13 Holzschnitten.)

(Vorgelegt in der Sltzuna am 20. Jänner 1881.

Einleitung.

Wenn die Fähigkeit eines Org-auismus, seinen Ort und seine

Lage zu verändern, auch nicht mehr als ein den Thieren allein

zukommendes und sie von den anderen Lebewesen, den Pflanzen,

scharf unterscheidendes Merkmal angesehen v^erden kann, so

bleibt die freie Ortsveränderung doch eine der wichtigsten Eigen-

schaften der Tliiere im Allgemeinen.

Sie ist es, die die so grosse Entwicklung des Thierreiches

bedingt, und verdient daher gewiss die allergrösste Aufmerk-

samkeit.

Die Art der Bewegung, und mit ihr die Construction der

locomotorischen Organe hängt in erster Linie von dem Medium

ab , in oder auf welchem ein Thier lebt. Ausserdem lassen sich

Bewegungsarten, die sich ausschliesslich auf eine Locomotion

in einer Fläche beschränken, von solchen unterscheiden, die eine

Bewegung in allen drei Richtungen des Raumes ermöglichen.

Es bewegt sich ein Thier also entweder in einem Medium,

und dann in drei Richtungen oder an der Grenze zweier ver-

schiedener Medien, und dann in zwei Richtungen.

Da es nun drei Aggregatzustände auf der Erde gibt, so

ergeben sich folgende sechs mögliche Bewegungsarten:

19*
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290 V. Leudenfeia.

1. in der Luft — das Fliegen;

2. im Wasser — das Schwimmen der Fische

;

3. in der P^rde — das Wühlen des Maulwurfs;

4. zwischen Luft und Wasser — das Schwimmen der Enten

;

5. zwischen Luft und Erde — das Gehen;

6. zwischen Wasser und Erde — das Kriechen der Krebse;

Grundverschieden von allen anderen Bewegungsarten ist die

Bewegung in der Luft, Während beim Schwimmen und Schreiten

der Körper ohne Muskelarbeit an seiner Stelle erhalten wird, so

liegt eben die grösste Schwierigkeit der Bewegung in der Luft

darin, den Körper an seiner Stelle zu erhalten.

Es muss die Schwere durch Muskelarbeit überwunden

werden. Beim Schwimmen in oder auf dem Wasser ist das

Gewicht des verdrängten Wassers immer annähernd gleich dem

Körpergewichte; der Fisch oder die Ente bedarf daher keiner

Bewegung, um an derselben Stelle zu bleiben, ausser im ersten Falle

höchstens eine kleine Arbeit der Schwimmblasenmusculatur. Bei

der Bewegung auf der Oberfläche und in der Erde kommt die

Überwindung der Schwere auch nicht in Betracht , weil der

Körper durch Bänder an seinen Stützen, den Beinen, aufgehängt

erscheint.

Die eigene Körperschwere durch Muskelarbeit zu überwinden,

ist eine schwere Arbeit, und es sind daher auch die Flugmuskeln

der fliegenden Thiere relativ weitaus die stärksten, denen wir

im ganzen Thierreiche begegnen.

Eni schreitendes oder schwimmendes Thier kann nicht lange

die eigene Schwere durch blosse Muskelarbeit überwinden, was

den, viele Stunden nach einander fliegenden Zugvögeln zum

Beispiele, wenig Mühe kostet. Weil nun die Luft ein so leichter

und wenig dichter Körper ist, so ist den fliegenden Thieren die

Möglichkeit geboten, sich rascher zu bewegen wie andere.

Mit der Geschwindigkeit einer Brieftaube kann die Schnel-

ligkeit eines Kennpferdes oder eines Fisches nicht verglichen

werden,
j

Die Raschheit und Eleganz des Fluges sind es, die dieser

Bewegung ein besonderes Interesse verleihen. Der Flug ist die

entwickeltste Bew^egung, denn die zum Fluge verwendeten Organe

erscheinen am meisten differenzirt, am weitesten von einer mehr
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charakterlosen rrfonn entfernt. Denn je mehr die Anpassung- au

eine bestimmte Function zur Geltung kommt, desto mehr muss

sich das verwendete Organ diiferenziren. Wie die Flughewegung

an sich die entwickeltste ist, so tinden wir sie auch nur bei den

höchst entwickelten Typen, den Arthropoden und Vertebraten.

Bei den letzteren sind die oberen Extremitäten zu Flugwerkzeugen

umgebildet mit Ausnahme des Draco, und erhalten eine sehr

starke Musculatur, so dass die bei allen gehenden Vertebraten

stärkeren Muskeln der unteren Extremität bei den Fledermäusen

und Vögeln von der Musculatur der oberen Extremität weit über-

troifen Averden. Die Flügel der Insecten sind nicht umgeformte

Extremitäten, sondern Rückenanhänge, die sich auf Beine nicht

zurückführen lassen,

Die beim Fluge wirksamen Organe, die Flügel, sind ganze

oder durchbrochene Platten, die mit grosser Schnelligkeit derart

bewegt werden, dass eine nach oben wirkende Kraft entsteht, die

die Schwere des Fliegers überwindet. Die Flügel aller fliegenden

Thiere sind auf der oberen Seite des Körpers und ziemlich weit

vorne inserirt. In allen Fällen liegen die Tnsertionsstellen der

Flügel vor und über dem Schwerpunkte. Beim Fluge erscheint

der Körper des Thieres an den durch den Widerstand der Luft

unterstützten Flügeln aufgehängt; würde nun der Schwerpunkt

über denFlügelinsertionsstellen, d.h. näher dem Rücken liegen, so

müsste das, sich im labilen Gleichgewichte betindliche Thier um-

kippen. Dieses Umkippen würde ein Fliegen unmöglich machen,

und es müssen daher die Flügel über dem Schwerpunkte in-

serirt sein.

Natürlich ist es für das Thier sehr vortheilhaft, wenn sich

bei der Bewegung in horizontaler Riclitung der mit den haupt-

.sächlichen Sinnesorganen ausgestattete Kopf vorne befindet.

Um dieses zu bewirken, müssen die Flügel zwischen Kopf und

Schwerpunkt, d.h.vor letzterem inserirt sein; weil der, wie gesagt,

an den Flügeln aufgehängte Körper in Folge der Reibung mit

der Luft immer eine solche Lage einnehmen muss, dass Aufhänge-

und Schwerpunkt in -der Bewegungsrichtung liegen. Der Körper

wird von den Flügeln gewissermassen durch die Luft geschleift

und es wird daher der Schwerpunkt immer hinter dem Auf-

hängepunkte liegen.
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Fi^r.i.

Die Flügel müsiseu also nach den Gesetzen der Mechanik

dort inserirt sein, wo sie bei allen Thieren angewachsen sind.

Schon E. Plateau erwähnt dieser Thatsache; er sagt, der Schwer-

punkt pendle, an der Verbindungslinie der Insertionsstellen der

Fitigel aufgehängt, beim Fluge hin und lier.

Da die sogenannten fliegenden Fische (Scomberesocidae)^

die Flughörnchen und Draconen, eigentlich nicht fliegen, sondern

sich ihrer Brustflossen, beziehungsweise Flughaut, nur als Fall-

schirme oder als Drachen (PettigreAv) bedienen, so können wir

bei der Vergleichung des Wirbelthier- und Insectenfluges über

diese hinweggehen. Marey zeigte, dass die Vögel und Fleder-

mäuse so fliegen, dass ihre Flügelspitzen Ellipsen beschreiben,

deren lange Achse sehr steil steht. Die Fledermäuse ziehen

ihre Flügel beim Aufwärts-

bewegen ziemlich stark

zusammen, so dass die von

derFlUgelspitze der Fleder-

mäuse beschriebene Curve

eine doppelt gekrümmte ist,

wie aus Figur 1 ersichtlich.

Auch die Spitze des

Vogelflügels beschreibt eine

Ellipse, wenn der Vogel an.

einer Stelle bleil)t , wie

ein rüttelnder Falco tinuu-

culus. Der Vogelflügel wird

bei der Hebung nicht oder

wenig eingezogen. Es ist

dies auch nicht nöthig, weil

der Vogel im Stande ist, die

Schwungfedern so zu dre-

hen, dass der Flügel einmal

(beim Senken) für Luft

wenig durchdringbar, ein-

mal (beim Heben) für Luft

leicht durchdringbar wird.

Die von einer Vogelflügel-

spitze beschriebene Ellipse

M' Horizontnl- ^

M" Vertical- i Projection

jH'" Kreuzriss- )

AB höchster und tiefster Pimkt

der Cnrve.

CD centripetalster und ceutri-

fugalster Punkt der Bahn der Flügel-

spitze bei festgehaltenem Thiere.

F Axe der Fledermaus.
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ist auch eine {lu|>])elt gekrümmte Curve, sie liegt aunäherad

in einer Kiigelfläclic, deren Mittelpunkt im Flügelgrunde gelegen

ist. Im Gegensätze zu diesen Arten der Flügelbewegung bewegen

die Insecten ihre Flügel so, dass die Spitze eine Ourve

beschreibt, die der Ziffer 8 ähnlich sieht. Pettigrew, der

diese Bewegungsart der Insectenflügel entdeckt hat, nennt die

von der Flügelspitze beschriebene Curve daher eine„Achtei-figur".

Auch diese Curve, wie die vorher betrachtete der Vögel liegt in

einer Kugelfläche, deren Mittelpunkt im Vorderrande des

Flügels liegt. Im Allgemeinen bewegen die Wirbclthiere ihre

Flügel mehr auf und ab , die Insecten mehr in horizontaler

Richtung nach vorwärts und rückwärts.

Während die WirbelthierflUgel während des Fluges mehr

oder minder eingezogen, verkürzt werden können, bleibt die

Länge der Insectenflügel während des Fluges immer gleich. Die

Flügel der Wirbclthiere sind stets an der Basis breiter als an

irgend einer anderen Stelle. Die breiteste Stelle der Insecten-

flügel hingegen liegt fast immer in der Längenmitte oder noch

centrifugaler. Bei den vicrflügeligen Insecten hat dieses Gesetz

nur auf die Vorderflügel Anwendung.

Die Hinterflügel der Orthopteren zum Beispiele sind grossen-

theils an der Basis am breitesten.

Die breiten Basaltheile der Flügel können wegen der relativ

sehr geringen Geschwindigkeit derselben bei der Flügelbewegung

nur zum Schweben, d. h. zum Fortgleiten des Thieres in der Luft

ohne Flügelschlag verwendet werden. Sie sind bei allen Insecten,

die man zeitweise schweben sieht (Acridier, Libellen) entwickelt,

und fehlen den nie schwebenden Dipteren und Hymenopteren, sowie

den Sphingideu ganz. Was die Grösse der Flügelfläche betrifft,

so ist dieselbe im Allgemeinen bei kleinen Thieren relativ

bedeutend grösser wie bei grossen. Der Grund hiefür ist folgender:

Der Luftwiderstand wächst annähernd proportional der

dritten Potenz der Geschwindigkeit, mit der sich ein Körper

durch die Luft bewegt, abgesehen von dem Einflüsse der Fläche

und Form derselben. Da nun die Flügel grosser Thiere absolut

grösser und länger, sind, wie jene kleinerer Thiere, so wirken

die Endtheile der grossen Flügel, bei sonst gleichen Umständen

mit viel mehr Geschwindigkeit wie die kleinerer Flügel. Da nun
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i'is- -• der Luftwiderstand mit

der dritten Potenz der

Geschwindigkeit wächst,

so wird ein um weniges
längerer Flügel bei

gleicher Geschwindig-

keit der Flügelbewegung

eine bedeutend grös-

sere Wirksamkeit haben.

Nun ist die mittlere

Geschwindigkeit und da-

her Wirksamkeit eines

längerenFlügels grösser,

letztere um vieles grösser.

In Figur 2 sei der Insertious-, P der Endpunkt des

Flügels, L die Länge des als gleich breit angenommenen Flügels,

a der von den extremen Flügellagen eingeschlossene Winkel.

Es ist cp (Geschwindigkeit eines unendlich schmalen Flügel-

querstreifens bei P) gleich w (der vom Flügelende durchlaufenen

Bahn) getheilt durch t fdie Zeitdauer eines Flügelschlages).

Die Arbeitsleistung (w ) des Flügeltheiles bei P ist

:

= cl.fu')=lJ
f. 180

,/i.r),

und die Gesammtleistung des Flügels (M):

- l3

180 ^ A'^'

M=(TJ ^2/J^r^). 1807.

3 1

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



Der Flug der Libelleu. 295

Da nun die Fliigelforraen innerlialt) der einzelnen Gruppen

annähernd ähnliche P'ormen haben, so kann man diese schon

wegen der unregolniässigen Gestalt der Flüg-eifläche ungenaue

Formel doch in Betracht ziehen und ersieht hieraus, dass bei

gleichem Winkel und gleicher Zeitdauer eines Flügelschlages

die Gesammtleistung mit der Länge des Flügels ungefähr in der

vierten Potenz Avächst. Es müssen demnach die Flügel kleiner

Thiere relativ viel grössere Flächen im Vergleiche mit dem
Körpergewichte haben als jene grosser Thiere, was zu erweisen

war.

Während der, als ausgezeichneter Flieger bekannte Cypselus

murarius auf 1 Grm. Körpergewicht, 426 [JMm. Flügelfläche hat-

kann Decticus verrucivorus, der auf 1 Grm. 490 QMm, Flügel-

fläche besitzt, überhaupt nicht frei fliegen.

Nach De Lucy hat auch Villeneuve dieses Gesetzes der

relativen Grössenabnahme bei zunehmendem Körpergewichte

Erwähnung gethan. Hartings hat in einer Arbeit über Vogel-

flug einen Factor -= in Rechnung gezogeu, wobei a die Fläche

eines Flügels, p das Körpergewicht bedeutet, auch Marey hat

eine solche Formel
1/2«

zur Herstellung einer Flugtafel verwendet.

Tabelle I.

Name
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Name
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die Tabelle geordnet. Es zeig't sich, dal^s im Allgemeinen das Gewicht

mit Zunahme dieses Coefficienten abnimmt. Übrigens ist die Grösse

der Flügel und ihr Verhältniss zum Körpergewichte ungemein

variabel, wie aus folgenden 4 Messungen am Hirundo rustiea zu

ersehen ist.

Köi'))t'i-

ij,-ewicht

19-85

18

10-35

15-()fi

CTramni

Fläche eines

Flüsrels

0700

55U()

5700

<j750

DMni

Aut" 1 (jri-m.

kommen
Mm

675

eil

58S

8(jl

Die Vögel wurden grossentheils gefangen und nach Tödtung-

mit Chloroform, gemessen und gewogen. Die Insectenmasse sind

Mittelwerthe aus mindestens zwei Messungen.

Sowohl unter den fliegenden Vertebraten, wie auch besonders

bei den Insecten ist die Grösse der Flügel gleichschwerer Thiere

überaus verschieden.

Im Allgemeinen haben specifisch schwere, gedrungen gebaute

Thiere kleine Flügel. Leichte Thiere dagegen grosse Flügel.

Hierauf gründet sich Pettigrew's Paradoxon, wonach in ge-

wissen Fällen das specifische Gewicht im umgekehrten Verhält-

nisse zur Grösse der Flügel steht. Dieses Paradoxon wurde von

Brauer durch die verschiedene Grösse der Flugmuskeln gleich-

schwerer Thiere erklärt, indem ein Thier mit mächtig entwickelten

Flugmuskeln nur kleinerer Flügel bedarf, als ein Thier mit

kleinen , schwachen Flugmuskein , das mehr auf's Schweben

angewiesen ist. Jedenfalls steht die Grösse der Muskeln und die

Ausdehnung der Flügel in Correlation.
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Übrigens dürften die ganz unverliältnissmässig- grossen

Flügel der Falter in Folge der geschleclitlichen Zuchtwahl so

gross geworden sein.

Während bei den Schmetterlingen, besonders den Weibchen,

das Gewicht der Flugmuskeln nur einen geringen Theil des

Gesammtgewichtes ausmacht und bei kleinflügeligen Dipteren

und bei Hymenopteren das Gewicht der Flugmusculatur einen

grossen Theil des Gesammtgewichtes bildet, halten Libellen,

deren vegetative Organe übrigens sehr leicht gebaut sind, in

Bezug auf die Flugmusculatur zwischen Ijciden die Mitte und es

sind auch ihre Flügel dementsprechend massig gross.

Das Überwiegen des Gewichtes der vegetativen Organe

(Eierstock) kann so weit gehen, dass einzelne Schmetterlinge

(Bombyx dispar 9) trotz grosser Flügel gar nicht fliegen. Be-

sonders vortheilhaft für fliegende Thiere erscheint die Leichtig-

keit der Flugorgane, und wir sehen auch, dass die mit schweren

Flügeln versehenen Heuschrecken am schlechtesten fliegen und

in vielen Fällen trotz ihrer grossen Flügel doch nur springen und

die Flugorgane entweder nur zum Schweben, wie die Flug-

hörnchen und fliegenden Fische ihre Fallschirme, benützen; oder

durch Flügelschläge die Sprungbewegung unterstützen.

Hier wollen wir uns mit dem Flugapparate der Insecten

eingehender beschäftigen. Längst kannte man schon die Anatomie

der Vertebraten genau, ehe irgendwelche Forschungen die Ana-

tomie der Arthropoden bekannt gemacht hatten ; und wenn

auch unzählige Forscher und Dilettanten sich mit dem Studium

der höchstentwickelten Arthropodenclasse, den Insecten, beschäf-

tigten, so blieb doch der anatomische Bau den meisten verborgen.

Ausser Chabrier. Meckel, von Siebold. Kolli ker und

Anderen haben sich in erster Linie Strauss-Dürkheim,

Saussure und Leon Dufour um die Anatomie der Insecten ver-

dient gemacht. Die Physiologie der Flugbewegung der Insecten

wurde zuerst von Pettigrew bearbeitet. Dieser, sowie Marey
und seine Schüler, haben wesentlich zur Erkenntniss des Insecten-

fluges beigetragen. Doch haben diese ausgezeichneten Physiologen

die anatomischen Details nicht berücksichtigt.

Von den zahlreichen Arbeiten allgemeinen und systemati-

sciu'u Inhalts, die unsere Grn))pe bctrctfen . dürften die von
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Grab er, Sciulder, Hagen, de Selys-Long-cliamps, de

Saussure, Plessis, Mo, Lachlau, Paeckard, Brauer,

Charpantier. Äusserer, Frivaldszky, Uhler die wichtig-

sten sein. Die bedeutendsten auf unseren Gegenstand mehr minder

bezughabenden .Schriften anatomischen, physiohjgisciien, jjaleon-

tologischen und entwickelungsgeschichtlichen Inhalts mögen

hier folgen:

JPaleontologie.

Scudder: „Devonian Insects of new Brunswik."

Boston Society of natural history, Flugblatt, Jänner

1865.

Scudder: „P a 1 a e o z o i c Insects."

American naturalist. V, 1, pag. 625 ff.

Weijenberg: „Fossile Insecten von Solenhofen."

Tijdschrift von Entomologie. T. XII, 2. ser., Deel. 4,

p. 230.

Scudder: „ C a r b o n i c Insects."

Proceedings of the Boston society of natural history.

V. 11.

Scudder: „Fossil Insects of the green river in Colo-

rado.*'

Proceedings of the Boston society of natural history.

V. 11, p. 117, 150.

Scudder: ,,Xew and interestiug Insects from the car-

boniferous of cap Breton."

Proceedings of the American association for advance

of science. XXIV., 1875, p. 110.

Hagen: „Keuro])tera des lithographischen Schiefers,"

Paleontographica XIII und XIV.

Scudder: „An Odonat larva from the carboniferous of

cap Breton."

Proceedings of the Boston society, XVIII, p. 113.

Scudder: „Fossil Insects."

Lecture given at the national academy.
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Postembryonale Entwicklungsgeschichte.

L. Dufour: „Etudes aiuitomiqucs et phy siologiques sur

1 e s 1 a r V e .s des 1 i b e 11 u 1 e s/'

Annales des sciences naturelles. 3. ser., tom. XVII,

1852.

H. Landois: „Die Entwicklungsgeschichte der Schmet-

terlingsflügel in der Raupe und Puppe."

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXI, S. 305.

Oustalet: „Note sur la respiration chez les nymphes
des libellules."

Annales des sciences naturelles 5. ser., XI, p. 370,

PI. 10—12.

Lubbock: „Origin and metamorphosis of Insects."

Nature series.

Wood-Mason: „On the final stage of development of

the Organs of flight in th e homomorphous Insects."

Annais and Magazine of natural historv. 4. Ser.

XIX. vol., p. 380.

Fritz Müller: „Entstehung des Insecten-Flügels."

Jenaische Zeitschrift tür Naturwissenschaften. IX.,

S. 253.

Paul Meyer: „Über Ontogenie und Philogenie der In-

secten."

Jenaische Zeitschrift für Naturwissenschaften, X., 1875.

Cabot: „The Immature State of Odonata. P. I. Sub-

family Gomphinae."
Illustrated Catalogue of Howard College, Nr. 5.

Ganin: „Postembryonale Insectenentwicklung."

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXVIII.,

S. 386 tf.

D e w i t z : „B e i t r ä g e z u r ]) o s t em b ry o n'a 1 e n G 1 i e dm a s s e u-

b i 1 d u n g bei den I n s e c t e n.

"

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXX. Supple-

mentsband, S. 87, und XXXt., S. 23, und Sitzungsberichte

der Gesellschaft naturforschender Freunde in Berlin, 1878,

S. 122.
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_A.natomie.

Allgemeines.

Strauss - Dtirkheiiii : „Coiisid6rations generales sur

l'anatomie comparee des animaux articulees."

L. Dufour: „Recherches anatomiquejs et physiologiques

sur les Orthopteren, Hymenopteres etc."

Anuales des sciences naturelles, ser. 2, tom. lY, 1835,

p. 238-243.

Burmeister: „Einleitung- in die Entomologie von

Oken."

L. Dufour: „Reclierches anatomiques et pliysiolo-

giques sur les Orthopteres etc."

Memoires matliematiques des savants etrangers. Tom.

VII, 1841, p. 565.

von Siebold: „Vergleichende Anatomie der wirbel-

losen Thiere."

S. 562 etc.

F. Leydig: „Zur Anatomie der Insecten."

Müller's Archiv 1859, S. 33, 149.

M e c k e 1 : „System der v e r g 1 e i c h e n d e u A n a t o m i e.

"

III. Theil, S. 40 etc.

Milne-Edwards: „Lessons sur physiologie."

Henke: „Anatomie und Mechanik der Gelenke.'^

F. Leydig: „Vom Baue des thierischen Körpers."

Tübingen, 1864.

Gerstäcker: „Orthoptera amphibiotica."

Festschrift zur Feier des 100jährigen Bestehens der

Gesellschaft natuiforschender Freunde in Berlin.

Newport:„Cyclopaediaofanatomy and physiologyby
Todd." Art. Insecta p. 935.

Gerstäcker: „Morphologie der Orthoptera amphi-
biotica."

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie, XXIV.,

S. 204.

Mc. Lachlan: „Dragonfly."

Article in Encyc. Brit. 9th Edition, VIL, p. 385 ff.
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C. Brniiner von Wattenwyl: „Die morphologische Be-

deutung der Segmente, speeiell des Hinterleibes

bei den Orthopteren."

Festschrift zur Feier des 25jährigen Bestehens der

k. k, zodlogisch-botanischen Gesellschaft in Wien, 1876.

H. de Saussure: „Melanges orthopteriques."

Fascicle Itf.

M. Girard: „Les Ins e et es."

Tom. IL

V. Graber: ,Jnsecten."

Band I.

Bau der Flügel.

H. de Saussnre: „Etudes sur Falle des Orthopteres."

Annales des sciences naturelles, 5. ser., tom. X,

p. 161.

Hagen: „Nomenclatur des Flügelgeäders."

Entomologische Zeitschrift. Stettin 1870, S. 316,

Tafel III.

E. Adolph: „Über Insectenflügel."

Nova acta der kaiserl. Leop.-Car. deutschen Akademie

der Naturforscher. Band XLI, pars II, Nr. 3, 1880,

Tafel XXVII—XXXII.
E. Adolph: „Über abnorme Zellbildung einiger Hy-

men o p t er e n f1 ügel."

Nova acta der kaiserl. Leop.-Car. deutschen Akademie

der Naturforscher. Band XLI, pars II, Nr. 4, 1880,

Tafel XXXIII.

Histolog-ie.

Wagner: „Über Histologie der Muskeln."

Müllers Archiv 1835, S. 320.

Chabrier: „Memoires du Museum d'histoire naturelle."

Tom. III, S. 858, und Tom. VI, S. 440.

Kölliker: „Mikroskopische Anatomie."

Band II, erste Hälfte, S. 203, 263 etc.
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Aubert: „Über die eigenthüinlicbe Structur der Tborax-

muskeln der Inseeten."

Zeitschrift fUr wissenschaftliche Zoologie, Band IV,

1853, s. 388 flf.

JPh.ysiologie.

F. A. Mühlhäuser: „Über das Fliegen der Inseeten."

22.—24. Jahresbericht der Follichia. Dürkheim 1866^

S. 37-42.

Hartings: „Über den Flug."

Niederländisches Archiv, Band IV.

de Lucy: „Le vol des oiseaux, chauve-souris et in-

sectes."

Faris.

Pettigrew and J. Bell: „On flight."

Transactions of the Linnean society, XXVI, p. 197

bis 277.

Tresca: „Rapport surMarey; l'ail sur l'air."

Comptes rendues LXXVni=
E. Plateau: „Sur la force musculaire des insectes."

Bulletin de Tacademie des sciences Belgique, 2 s6r.

XX, p. 732—757 et XXII, p. 283—308.

Pettigrew: „Die Ortsbewegung der Thiere."

Internationale wissenschaftliche Bibliothek. Band X,

Tatin: „Le vol."

Comptes rendues LXXXIII.

Marey: „Sur la resistance de l'air pendant le vol."

Traveaux du laboratoire du Marey 1875.

Tatin: „Le vol."

Traveaux du laboratoire du Marey 1876 et 1877.

J. Perez: „Surles causesdebourdonnementchezles
insectes."

Comptes rendues 1878, LXXXVII, p. 378—380.

Jousset de Bellesme: „Note au sujet d'une travail

adr esse ä l'Acadömie par M. J. Perez sur le bour-

dounement des insectes."

Comptes rendues 1878, LXXXVII, p. 535.

Sitzb. d. mathem-naturw. Cl. LXXXIII. Bd. I. Abth. 20
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Strasser: „Mechanik des Fluges."

Archiv für Anatomie und Physiologie 1878, S. 319,

Marey: „Locomotion terrestre et arieune."

Internationale wissenschaftliche Bibliothek.

Wenn wir uns mit irgend einem Organe und mit der Function

desselben beschäftigen, so drängt sich uns die Frage nach der

Entstehung dieses Organes zuerst auf. Dass die Flügel der

Wirbelthiere moditicirte obere Extremitäten sind, kann nicht in

Frage gestellt werden.

Anders verhält es sich bei den Arthropoden, bei denen die

nicht fliegenden keine Extremitäten oder stellvertretenden Organe

an Stelle der Flügel besitzen.

Wenn wir die fliegenden Arthropoden, die Insecten, in's

Auge fassen, so treten uns Formen mit einem, und solche mit

zwei Flügelpaaren entgegen. Die mit einem Flügelpaare ver-

sehenen Tnsecten erscheinen stets am höchsten organisirt; sie

besitzen das grösste Gehirn. Nach Scudder finden sich vor der

Juraperiode ausschliesslich Coleopteren, Hemipteren, Orthopteren

und Neuropteren. Erst im Jura finden wir zweiflügelige Insecten,

Dipteren, und solche mit sehr verschieden grossen Flügelpaaren,

Hymenopteren, während schon im Devon Hexapodenflttgel über-

haupt vorkommen.

In den paläozoischen Formationen finden sich Insecten, die

den Fbergang sowohl zwischen den Neuropteren und Pseudo-

neuropteren als auch zwischen den Neuropteren und Orthopteren

vermitteln. Im Devon finden sich ausser diesen Zwischenformen

nur Pseudoneuropteren. Etwas später kommen neben den zahl-

reichen Neuropteren und Orthopteren nur sehr vereinzelt Coleop-

teren und Hemipteren vor.

Der allgemeine Bau der Flügel der paläozoischen Insecten

ist dem der jetzt lebenden ähnlich. Fast alle hatten einander

ähnliche Vorder- und Hinterflügcl. Da nun die Insecten mit vier

Flügeln und einander ähnliehen Vorder- und Hinterflügeln weit

früher auf der Erde vorkamen, als die mit ungleich gestalteten

Vorder- und Hinterflügeln, und die zweiflügeligen erst ganz spät

auftraten, so können wir annehmen, dass sich die zweiflügeligen

aus den vierflügeligen Insecten mit gleichartigen Vorder- und

Hinterflüiielu entwickelt haben und dass die Formen mit
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ungleichartigen Flügelpaaren Übergänge von letzteren zu den

Zweiflügeligen darstellen.

Diese Annahme wird besonders durch die in anderen

Organen der zweiflügeligen Insecten bemerkbare höhere Ent-

wicklung gestützt.

Wenn wir von einer Urform mit zwei gleichen Flügelpaaren

ausgehen, so kann sich daraus die höhere zweiflügelige Form
auf zweierlei Weise entwickeln : es können die HinterflUgel

grösser werden und die Vorderflttgel verkümmern oder die

Fi-. 3.

blos.f \ordprrUiqeL

Hymprioptera

Ibrderfluij cl

Strepfiptera
bloss HLnlteiFlügeL

yhJnffidae Coleopjtera

el ffrösser Vordciinünei z tl

EUftrJiLgeworden.

lepidopten. RJwpaloctrl^

Yordtrflünd qrösscr

'OrUwplera. genturuL
HutU'rflüqel grosser

Nenroptera planipennia, Orthoptcra, Libellulidac

beide Flügelpaare gleich gross.

Vorderflügel allmälig grösser werden und die Hinterflügel ver-

kümmern.

Es finden sich unter den jetzt lebenden Insecten alle mög-
lichen Zwischenstufen zwischen dem Anfangsstadium und den

beiden möglichen Zweiflüglerformen. In der vorstehenden Fig. 3

sind die jetzt lebenden Insecten von diesem Gesichtspunkte aus

zusammengestellt.

20*
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Wir finden also, (las^ die, die höhere Entwickelimg- so oft be-

gleitende Kediu-tion der Zahl der demselben Zwecke dienenden

Organe auch bei den Insectenflügeln stattfindet. Wir finden dieser

Annahme gemäss auch bei A'ielen zweifiügeligen Insecten Rudi-

mente des verkümmerten Flügelpaares.

Die Frage nach der Entstehung der Insectenflügel überhaupt

kann, da uns geologische Belege fehlen, nur hypothetisch an

der Hand der Entwicklungsgeschichte des Individuums beant-

wortet Averden.

M. E. Blanchard definirt die Insectenflügel als nach aussen

vorgestülpte und zwischen zwei Blättern gepresste Tracheen;,

dieser Ansicht steht jene von E. Plateau nahe. Nach diesem

Forscher sollen die Flügel „des stigmates profondement modifiös"

sein. NachLandois entwickeln sich die Flügel sehr früh an

dem etwas verjüngten Tracheenlängsstamme im zweiten und

dritten Thorakalsegmente.

Die erste Anlage der Flügel besteht aus Zollen, die den

Peritonealzellen sehr junger Tracheen überaus ähnlich sind. In

Anbetracht der Thatsache, dass viele Arthropoden (Insecten als

Larven) Tracheenkiemen an den Thoraxseiten besitzen, hat

man angenommen , dass die dem Tracheensysteme so nahe

stehenden Flügel modificirte Tracheenkiemen seien. Diese An-

sicht vertritt auch Graber. Dem entgegen versucht F. Müller

die Flügel als ganz anders entstanden darzustellen. Aus Beob-

achtungen an Calotermes rugosus glaubt dieser ausgezeichnete

Forscher entnehmen zu können, dass „die Flügel der Insecten

nicht aus Tracheenkiemen entstanden sind, sondern aus seitlichen

Fortsätzen der Rückenplatten der betreffenden Leibesringe." Bei

Crustern kommen auch zum Theil der Athmung dienende Rücken-

platten dieser Art vor.

Ich glaube , dass durch meine Detailuntersuchung des

Rückenskelettes der Libellen eher diese als eine andere Ansicht

gestützt wird. Aus den Beoba chtungen W o o d -M a s o n's , nach

welchem vor dem I'bergange der Larve in das gesehlechtsreife

Thier die Flügel sehr rasch wachsen und in dichten Querfalten

angeordnet die einer Scheide gleichen Larvenflügelstummel aus-

füllen, lassen sich auf die }»hyl(igenetische Entwicklung unserer

Orii'ane wohl keine Schlüsse ziehen.
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Jedenfalls geliöreu die Libellen unter den jetzt lebenden

Insecteu zu jener Gruppe, die der Urform, was FlUgelbildung

anbelangt, am nächsten stehen. Aus diesem Grunde, und da sie

ausgezeichnete Flieger sind , erscheinen sie zu einer Unter-

suchung besonders geeignet. Im Folgenden werden wir uns mit

dem Fluge und den Flugorganen der Libellen beschäftigen.

Die Libellen, eine Familie der Orthoptera-Pseudoneuroptera,

sind gefrässige Raubthiere und zeichnen sich vor anderen Raub-

insecten besonders dadurch aus, dass sie ihre Beute im Fluge

fangen. Die riesigen Augen und freie Beweglichkeit des Kopfes

vereinigen sich mit der v(ui Gerstäcker so eingehend geschil-

derten besonderen Entwicklungsweise der Mundwerkzeuge und

dem ausgezeichneten Flugvermögen, um die Libellen zu dieser

Art des Nahrungserwerbes besonders geschickt zu machen.

In Anbetracht des hohen geologischen Alters der Libellu-

liden und Angesichts der Thatsache. dass die ßlüthezeit ihrer Ent-

wicklung sehr lange vorbei ist, ist die Zahl der jetztlebendeu

Arten, wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht,

ziemlich beträchtlich zu nennen.

Nach de Selys-Longchamps gibt es 1357 Libellenarten.

Sie vertheilen sich auf die Unterfamilien Avie folgt:

LibeUuHiiii 4Gl

CordiiUna 83

GoinpfiiuK 172

Aesrliinln(( 108

Cnloptcryfi'nKt .... 160

Agrinna 373

Fossile Libellen sind aus dem miocänen Thone von Schoss-

nitz bei Kauth {Libellnla Kleseli, As s mann), aus der Kohlen-

formation von Cap Breton (LibcUnla carOonaria. Send der), aus

der Tertiärformation des Pariser Beckens (Libellnla mi/iiisci<lfi.

Oustalet) und von anderen Orten bekannt geworden.

Die Libellen pflegen in der Umgebung jener Stelle zu

bleiben, wo sie die Larvenhülle verlassen haben; doch kommt es

auch vor, dass sie in grossen Schaaren wandern. So beobachtete

Kunert am 13. Mai 1873 einen grossen Sehwarm von Libellula
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quadrimaciilata , der gegen den Wind über Wernsdorf bei

Tliarau dem frischen Half zuflog.

Bau der Flugorgaiie.

Ehe wir auf die Besprechung des Fluges der Libellen selbst

eingehen, ist es nothwendig, die zum Fluge verwendeten Organa

zu betrachten, und dies umsomehr, da die Anatomie des Skelettes

und der Muskeln der Insecten mit Ausnahme der Coleopteren

noch nicht mit genügender Genauigkeit beschrieben ist. Jene

beiden erwähnten ausgezeichneten Physiologen, Pettigrew und

Marey, sind von der Annahme ausgegangen, dass die Insecten-

flügel von nur je zwei Muskeln bewegt würden, und dass die

Gelenkverhältnisse ganz einfache seien. Die complicirte Flügel-

bewegung sei einzig und allein als Resultat der Wirkung der

zwxi Muskeln und des Luftwiderstandes anzusehen. Schon vor

längerer Zeit hat Strauss-Dürkheim nachgewiesen, dass die

Coleopterenflügel durch ein complicirtes System von zahlreichen

Muskeln bew^egt werden. An Lepidopteren habe ich nirgends

weniger wie sechs Muskel für jeden Flügel gefunden, ebenso

verhält es sich bei Hymenopteren und Dipteren. Die Musculatur

der Libellen ist im Folgenden detaillirt beschrieben. Auch die

Gelenkverhältnisse sind keineswegs einfach, so dass die FlUgel-

bewegung der Libellen als das Resultat des Zusammen-
wirkens zahlreicher Muskeln und Bänder und einer

grossen Anzahl von gelenkig verbundenen Cliitin-

stücken anzusehen ist.

Das Skelett.

Das Skelett der Insecten ist, was Lage anbelangt, von dem
der Wirbelthiere grundverschieden. Freilich kommen auch bei

Arthropoden hie und da Endoskeletstücke vor, z. B. in den

Scheeren von Homarus. Im Allgemeinen ist aber das Skelett ein

Exoskelett.

Der Thorax der Libellen, der aus drei Segmenten, dem Pro-,

Meso- und Metathorax zusammengesetzt erscheint, wird von dem
Exoskelett umgeben. Ausserdem findet sich eine Art Diaphragma

aus Chitin, welches die Musculatur der Flügel von jener der

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



Der Fing der Libellen. 309
iUi

Beine trennt. Allgemeinen besteht das Exoskelett aus dünnen

Chitinplatten, deren Ränder durch leistenartige Verdickungen

gefe!?tigt erscheinen. Nur die ganz kleinen articulirenden Chitin-

stücke können nicht auf leistenumrahmte Platten zurückgeführt

werden. Die Rückenplatten tragen ein verwickeltes System von

theils weit nach innen vorspringenden Leisten, an denen die

Flügelwurzclstücke articuliren. Die als Skelett der Flügel selbst

aufzufassenden Strahlen und Adern sind hohl, erfüllt von einer

dünnen Blutschicht und grossen Tracheen, den lufthohlen Röhren-

knochen einiger Vögel vergleichbar.

Die Gelenke, die wir am Libellen-Thorax finden, sind denen

der Wirbelthiere zum Theil ähnlich gebaut, wir können Rotations-,

Charnier- und Rolleugelenke unterscheiden. Die Rotationsgelenke

(Fig. 4) sind Verbindungen von Skeletttheilen, deren Gelenkfläche

eine Rotationsellipsoidfläche ist und zwar liegen die Rotations-

axe der Gelenkflächen und die Axe des centrifugalen, also sich

bewegenden Skelettstückes, in einer Geraden. Solche Rotations-

Fig. 4. Fig. 5

mn bedeutet iu den Figuren 4 bis 8 die Gelenksaxe.

Fig. 4. Rotationsgelenk. A. Scapula alae secnndae. B. Humerus alae

secundae von Libellula vulgata.

Fig. 5. Charniergelenk. A. Basilare radii tertii alae primae. B. Radius

tertius alae primae von Aesclina cyanea.
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gelenke finden sich zwischen Scapiila und Humerus alae primae

und secundae. Die Charniergelenke (Fig. 5) bestehen aus

Fi"-. ;. Fi«-.

Fie-. 8.

schlingenförmig gebogenen Chitinstäben, in denen das centri-

fugale Skelettstück hin und her geschoben wird. Mit einem

solchen Grelenke articulirt zum Beispiele der Eadius tertius mit

dem Basilare radii tertii. Diese

Charniergelenke erinnern an das

bei einigen Fisclien (Labridae)

zwischen dem Nasenbein und

Fortsätzen des Zwischenkiefers

vorkommende Grcleuk.

Fig-. G. Rollengeleuk mit Hein-

muug-. Ansicht von <ler Seite. A. Hu-

merus alae secuudae. B. liadius primus

alae secundae von Libeliuia depressa.

Fig-. 7. Dasselbe, Ansicht von

vorne von Libeliuia depressa.

Fig-. 8. Rollengeleuk ohne Hem-

mung. A. Condylus uietanoti. B. Öub-

ligamentum alae secundae von Cor-

dulia aena.
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Die liolleiigelenke (Fig'. 6—8) sind dt-ucMi (k-r Aertebraten

ganz ähnlich; Avir finden soh'he mit Hcmnmngseinrichtiingen,

zum Beispiel zwischen Humerns und rjadius primns und andere,

bei denen eine solche die Bewegung beschränkende Einri(ditung

fehlt, wie an dem Gelenke zwischen Condyhis metanoti und Subli

gamentum alae secundae. Die nebenstehenden Figuren 4 bis 8

stellen diese Gelenksverhältnisse dar.

Die Gelenke sind von dünnen Chitinkapseln umgeben, die

wegen ihrer grossen Elasticität und auch in Folge des äusseren

Luftdruckes knapp anliegen. Es ist anzunehmen, dass in den

Gelenken, wenigstens in den Rollengelenken, die l)eidt'n sie

bildenden Stücke durch die Wirkung des äusseren Luftdruckes

wie bei den Vertebraten zusammengehalten werden.

Die hier folgende Beschreibung des Skelettes des Libellen-

thorax bezieht sich auf diejenigen Chitintheile, welche die ,,Flügel-

wurzel- der Entomologen zusammensetzen und auf die das centri-

petale Flügelende umgrenzenden Exoskelettstücke des Thorax.

Auch auf alle jene Chitintheile, die nicht liieher gehören, an

welchen aber einzelne Flügelmuskeln entspringen , Avurde die

Beschreibung ausgedehnt. Die bisher noch unbeschriebenen Theile

wurden benannt und die Bezeichnungen der schon genauer

bekannten Skeletttheile möglichst beibehalten.

Die einzelnen Chitinplatten, deren Verbindung nicht eine

gelenkige ist , werden dadurch zusammengehalten , dass die

dünne , den Mitteltheil der Exoskelettplatteu bildende Chitin-

lamelle, sich über die Randleisten hinaus fortsetzt und mit der

nächsten Platte verwächst.

Wie oben erwähnt, ist der Thorax aus drei Segmenten

zusammengesetzt. Dementsprechend können wir drei ringförmig

angeordnete Gruppen von Exoskelettstücken unterscheiden. An

jedem dieser Ringe ist ein Beinpaar, an den beiden hinteren je

ein Flügelpaar inserirt. Der Prothorax unterscheidet sich daher

wesentlich von den unter einander ähnlicheren Meso- und Meta-

thorax.

Die Flügel sind an den Pleurae und an den Rückenplatten

inserirt , und wir können daher die ventralen Schlussstücke der

Exoskelettringe, die Sternaltheile und Para])leurae übergehen;
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und dieses umsouiehr, als dureli die von den unteren Rändern der

Pleurae nach innen ragenden horizontalen Chitinplatten, an denen

ein g-rosser Theil der Flügelmuskeln inserirt ist, der Thorax-

rauui in zwei scharf getrennte liäume gesondert erscheint,

zwischen denen der Darm liegt. Der ventrale Raum wird von der

Mnscnlatur der Beine, der obere von jener der Flügel eingenommen.

Nur wenige unbedeutende Muskeln zur Bewegung von Hals und

Abdomen finden sich neben diesen in beiden Räumen. Die drei

Paare von Pleuren sind einander sehr ähnlich, besonders Pro-

]ileuron und Mesopleuron. Wir wollen mit der Besprechung dieser

grössten Skelettstücke der Libelle beginnen.

1. Pi-nideuroii.^ Taf. I, a. Taf. III, ahc. Das Propleuron ist

ein starkes rechteckiges ChitinstUck, das vorn und oben den

Thorax bedeckt. Besonders steil gegen die Horizontalebene steht

es bei Cordulia, am geneigtesten dagegen bei Agrioniden. Bei

den übrigen Libellen schliesst es einen Winkel von ungefähr 30°

mit der Hurizontalebene ein. Die vorderen Ränder des linken und

rechten Propleuren stossen in der Symmetralebene des Körpers

zusammen.

Die obere Randleiste Taf. III, bc ist schwach concav und

die dünnste. Mächtig entwickelt erscheinen die vordere und

hintere Randleiste, (Taf. III, ac), die gewissermassen als Strebe-

pfeiler fungiren, indem sie den kräftigsten Muskeln parallel

liegen und als Stützen der die Flügel bewegenden Hebel wirken.

Die untere Randleiste ist die rrs])rangsstelle eines Theiles der

nach innen ragenden Chitinplatte, die oben erwähnt wurde. Von

der unteren, hinteren Ecke des Propleuron geht eine horizontale

Chitinleiste nach innen ab, die wesentlich zur Festigung der hori-

zontalen Chitinplatte beiträgt.

Der centrale Theil des Propleuron ist sehr zart und liegt das

Pigment, das die Seiten der Libellen auszeichnet, in der weichen

unter der Exoskelettplatte befindlichen Haut.

' Diesem; Skplcrth.ti'ick .n-cluht iiirlit ileiii Prothorax an. es ist ein Theil

(los mitth'ren Skclcttring-es (Mosothoraxi und ersclieint der Name dieses

Theiles des Mesouotiiin nur durch die vollkommene Übereinstimmung in

Fum-tiou und Fiirni mit dem Mcsojdeuron .ü^-ereelitfertigt.
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Von (lern liinteicn oberen Rande des l'ropleuion j^eht ein

Fortsatz nach oben ab: der Processus propleiirontis.

2. Prores.<<uf< propleurontia, Tai'. III., c. Dieser, als eine Ver- -

längerung der hinteren Randleiste anzusehende starke Chitin-

fortsatz trügt am Ende eine nach vorn schnabelartig vorsprin-

gende Spitze, unter welcher sich das Foramen processus
propleurontis (Tat'. III, d) befindet. Dieses Foramen ist ein

tiefer ovaler Querschnitt an der Vorderseite des Processus, durch

welchen die Sehnen des Pronator radii primi alae primae und

des Abductor alae primae (Taf. III, A^, ß, ) hindurcligehen. Nach

rückwärts geht von dem Processus ein horizontales, drehrundes

Chitinstück, die Clavicula ab.

3. Chtricnhi alae prbiKte, Taf. III, n. Die Clavicula des

ersten Flügels liegt unter der Scapula und ist gelenkig mit der

Postclavicula alae primae (Taf. III, :,) verbunden.

Vollkommen ähnlich sind die Verhältnisse der Seitenplatte

des zweiten Thorakalsegmentes.

4. Mesopleinou, Taf. I, b, Taf. III, efyl. Dieses Exoskelett-

stück ist breiter, wie das vorhergehende und kürzer. Es ist nicht

rechteckig, sondern trapezförmig, indem die untere Seite länger

ist, wie die obere. Die untere Randleiste setzt sich nach innen in

eine durch zwei Randleisten gestützte horizontale Chitinplatte

fort. Die stärkere obere Randleiste (Taf. III, ff/) ist »S-förmig

gekrümmt und wird nach rückwärts zu mälig dicker. Die vordere

Randleiste (Taf. III, cf) ist mit der hinteren Ranclleiste des Pro-

pleuron durch einen dünnen elastischen Chitinstreifen verbunden.

Stärker als die obere Randleiste fungirt sie wie jene des Pro-

pleuron als Strebepfeiler. Die hintere Randleiste ist sehr

schwach und setzt sich in einen

5. ProcessNs- niesopleurunfis, Taf. III, (/, fort, der dem des

Propleuron völlig gleicht. Das Foramen processus mesopleurontis

(Taf. III, h) ist etwas seichter; die Sehnen des Pronator radii

primii alae secundae und des Abductor alae secundae (Taf. III,

J,„ Bjj) laufen durch dasselbe hindurch.

6. Clavicula alae seca/tdae (Taf. III, o) ist stärker, wie jene

des ersten Flügels und endet, nicht wie jene mit einem einwärts

gebogenen Haken, sondern mit einem kugeligen, an der Post-

clavicula inserirten Gelenkkopfe.
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Das Metapleuroii iiiiterscheider .sich wesentlich von deu

beiden vorderen IMenren durch den Mangel eines Processus.

7. Mchiplriiron, l'af. I, c, Taf. IIT, kim. Die vordere Rand-

leiste (Taf. ni, kl) des bei Ag-rioniden dem Propleuron ähnlichen,

bei anderen Libellen mehr trapezförmig gestalteten Metapleurou

erscheint sehr schwach, ebenso die schwach coucave obere Rand-

leiste (Taf. III. ////). Mit der hinteren Randleiste grenzt diese

letzte Seitenplatte an die Abdominalringe. Der untere Rand

besitzt eine schwache naidi innen vorspringende Chitinlamelle,

die nur an der Vorderseite durch eine von der vorderen unteren

Ecke des Metapleurou entspringenden Chitinleiste gestützt wird.

Der vordere Rand ist mit der hinteren Randleiste des Mesopleurou

verw^achsen.

Wir sehen also, dass l)esonders die Seiten}datten der zwei

vorderen Thorakalsegmente für die Befestigung der Flügel

wichtig erscheinen.

Viel verwickelter als diese Verhältnisse der Seitenplatten

erscheinen jene der Rückcnplatten, die wir im Folgenden kennen

lernen w^ollen.

8. Pioiiotiini (Tat. i, //,., Taf. III, iV,), Das Pronotum deckt

in Form zweier nach vorn kielförmig verlängerter Platten das

rautenförmige Stück des Rückens zwischen dem Mesonotum und

den beiden Propleuren, Die vordere Platte erscheint V -Sonnig;

die Si)itze liegt den vorderen oberen Ecken der Propleuren au.

Die hintere T -förmige Platte übergreift mit ihrem hinteren Rande

die Scapula alae primae ein wenig und ist mit dem Vorderrande

des Mesonotum fest verbunden.

\). Mcmuotum, Taf. I, n^\ Taf. III, N^. Das Mesonotum füllt

den zum ersten Flügelpaare gehörigen Theil des Rückens aus, und

trägt auf der Innenseite eine grosse Zahl von mehr oder minder

isolirten Chitinstücken, deren Aufgabe es ist, die angewandte

Muskelkraft auf die Vorderflügel zu übertragen.

10. Metuiiotiim , Taf. I, /t^, Taf. III i\ ähnelt dem vorher-

gehenden sehr. Es ist nur durch eine dünne Chitinplatte und

einem einzigen Paare von Leisten mit dem Mesonotum verbunden.

Rückwärts wird das Metanotum von den oberen Rändern der

sich fast berührenden Metapleuren begrenzt. In der Mitte des

Vorderrandes des Mesonotum licii't die
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11. Subsctipuldiis aide primae, Taf. III, S^. Dies ist ein sehr

starker, transversal liegender Chitinstab, der vom in der Mitte

eoncav und naeh hinten in einen Fortsatz ausgezogen ist.

Die beiden lateralen Enden dieses Chitinstabes liegen, wie

ein Theil des Hinterrandes des Pronotum, unter dem Innenrande

der Scai»uala alae primae. Beim Abwärtsbewegen des Flügels

stützt sich die Scapula auf diese f>ubseapularis. während sie, als

einarmiger Flebel wirkend, sammt dem Flügel durch den Flexor

alae primae nach abwärts gezogen wird.

12. Processus anticus mesonoti, Taf. III, Pj. Von der Mitte

der Unterseite der Subscapularis alae primae ragt ein starker

in der Symmetralebene gelegener Chitinfortsatz nach unten

und hinten, an dessen Spitze ein Ligament inserirt, das die

Muskelgrupi)en der beiden Seiten trennt . und an dem der

Darmcanal zum Theil wie an einem Mesenterium aufgehängt

erscheint.

13. Processus posticus niesonoti, Taf. III, P^. An einer

dünnen, bogenförmigen, nach vorne concaven Chitinleiste des

Mesonotum, die dicht hinter der Subscapularis gelegen ist, ent-

springt dieser, dem vorhergehenden parallel gestellte Fortsatz.

Er übertrifft den Processus anticus an Länge und ist die oben

erwähnte mesenteriumartige Haut auch an der Spitze dieses Fort-

satzes angewachsen.

14. Subscapularis alae secundae, Taf. III, .V„. Dieses eben-

falls sehr starke transversale Chitinstück ist dem entsprechenden

im Mesonotum nur der Function nach ähnlich. Am Yorderrande

des Metanotum gelegen bildet es einen nach vorn convexen

Chitinstab, dessen Enden unter den Innenrand der Scapulae alae

seeundae liegen. Der grösseren Entfernung der Hinterflügelin-

sertiousstellen von der Symmetralebene gemäss ist dieses Chitin-

stück derart verlängert, dass es die Subscapularis des vorderen

Flügelpaares an Länge um mehr als das dreifache übertrifft. Das

Ende, auf das sich bei der Wirkung des Flexor alae seeundae die

Scapula stützt, ist viel stärker wie das Ende der vorderen Sub-

scapularis. Es ist dies dadurch bedingt, dass hier der ganze

Druck der Scapula durch die Subscapularis ausgehalten werden

nmss. während vorne der Druck auf Subscapularis und Pronotum

vertheilt wird. Die Subscapularis alae seeundae entbehrt der
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Fortsätze nach innen, dafür geht von ihrer Mitte ein Paar von

Chitinleisten naoh vorne ab: die

15. Crisfti poxtica nicsonofi, Tat'. III, y,. Dies sind zwei

scliwache Chitinleisten , die vorne mit den Subliganientstücken

gelenkig- verbunden sind. Diese Leisten erseheinen als Stützen

der die Hebung des fünften Strahles besorgenden Skelettstücke.

Sie gehören dem Mesonotum an.

16. Crista postiai metanotl, Taf. III, q^. Sie ist der des

mittleren lüickeutheiles in Lage und Bau ähnlich. Sie entspringt

von einer transversalen leistenartigen Verdickung in der Nähe

des Hinterrandes des Metanotum und endet mit breiter Gelenkplatte

hinter dem centripetalen Ende des fünften Strahles des zweiten

Flügels. Sie fungirt zum Tlieil als Stütze der Basilarstüeke des

fünften Strahles, zum Theil als Hemmungseinrichtung, um einer

übergrossen Wirkung des Ligamentum alae secundae entgegen-

zutreten. Sie ist, wie alle dem Hinterrande des Hinterflügels

augehörige Skelettstücke grösser, wie die entsprechenden des

Vorderflügels, und demgemäss bedeutend stärker, als die Crista

postica mesonoti. Natürlich bedaif der viel grössere hintere

Theil des Hinterflügels viel stärkerer Basilartheile, wie der ent-

sprechende weit kleinere Theil des Vorderflügels.

17. Condylus mesotioti,^ Taf. KI, #., Diese mächtige Chitin-

verdiekung des Mesonotum liegt etwas hinter der Mitte der mitt-

leren Rückenplatte in der Symmetralebene. Sie besteht aus einer

paarigen, annähernd rechteckigen lateral verbreiterten Chitin-

masse. An dem hinteren seitlichen Rande des Condylus ist auf

der Oberseite das Ligamentum alae primae inserirt, während sich

seitlich und etwas tiefer gelegen ein Gelenkkopf findet, der sich

mit dem centripetalen Ende des Subligamentum alae primae zu

einem Rollengelenke ohne Hemmungseinrichtung mit horizontaler

weit rückwärts die Symmetralebene schneidender Gelenksaxe,

verbindet. Vordem Condylus liegt ein nach hinten concav gebogener

Chitinstab, der den Condylus zum Theile umfasst und sich nach

seitwärts und wenig nach vorne in die Supralamina alae primae

fortsetzt. Der centripetale Theil dieses Stabes ist sehr dünn und

1 Mesix'utellum (Ilt Eutomologeu.
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elastisch, so dass der Endtlieil am ("ondylus nielir minder fest-

geheftet auf und ab bewegt werden kann.

18, ('o)i(hihix nu'fanoti, Tai". III, M^. Der Condyhis der läu-

teren Rückenplatte ist dem der mittleren ganz ähnlich. Er ist

durch die bessere Ausbildung des Gelenkkopfes für das Subliga-

mcntum ausgezeichnet und liegt relativ etwas weiter vorne, so

dass die von ihm zum fünften Strahle des Hinterflügels ab-

gehenden Stücke weniger steil auf die Symmetralebeue zu

stehen kommen, wie dies beim Vorderflügel, wo diese Stücke

fast senkrecht auf jener Ebene stehen, der Fall ist. Der in die

Supralamina alae secundae sich fortsetzende Stab ist nicht so

innig mit diesem, als der entsprechende mit dem vorderen

( 'ondylus verbunden.

19. Lambm tensoris aUic primae, Taf. III, T^, ty Diese

seitlich von dem Processus mesonoti gelegene Platte ist die End-

platte des Tensor alae primae und vertritt als solche physiologisch

die Stelle der Chitinbecher von Chabrier in welchen die mit

Sehnen versehenen Muskeln enden. Sie besteht aus zwei ge-

trennten Stücken der Pars major (Taf. III, J",) und der Pars

minor (Taf. III, /,). Beide Stücke sind horizontale Platten, deren

hintere breite Ränder mit der Supralamina verbunden sind. Vorne

verschmälern sich beide Theile und laufen in runde Chitinstäbe

aus. Der, der Symmetralebene näher gelegene Theil ist der grössere

(Pars majorV

Die Stäbe, mit welchen die beiden Platten vorne enden, sind

mit der Subscapularis gelenkig verbunden. Diese Enden der Stäbe

erscheinen in die Masse der Subscapularis eingesenkt und am
Ende derart verdickt, dass sie nicht herausgezogen werden können.

Durch einen elliptischen Querschnitt dieser Gelenkköpfc wird das

Gelenk zu einem Rollengelenke, indem dadurch die Bewegung

nur in einer Ebene ermöglicht wird. Die Gelenksaxe liegt hori-

zontal und schneidet die Symmetralebene dicht hinter der Subsca-

pularis. Der von dem Tensor auf die Lamina ausgeübte Zug wird

auf die Supralamina übertragen ; die beiden Theile der Lamina

alae primae wirken als einarmige Hebel und ziehen bei der

Contraction des Tensor alae primae die Sublamina alae primae

nach abwärts.
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20. Laiiiitid h'/isoris aliic smii/i/nr, Tat'. III, T,,, f^^. Die Lage

dieser Endplatte des Tensor alae sccuiidae stimmt mit jener der

vorderen I^amina übereiu. Im Allgemeinen erscheint sie viel

grösser, s(» dass die beiden durch die zwei Insertionsfelder der

beiden Teusorbündel bezeichneten Theile, Pars major und minor,

ihrer ganzen Länge nach mit einander verschmelzen. An ihrem

hinteren Ende erscheint die Lamina tensoris alae secundae abge-

rundet, das Vorderende setzt sich nicht in einen Chitinstab fort,

sondern verschmiilert sich nur ein wenig.

Der Hinterraud ist mit der Supralamina alae secundae ver-

bunden, während das Vorderende in einer langen transversalen

Furche der Hinterseite der Subscapularis liegt und sich an dieser

wie eine Thüre an den Angeln auf und abbewegt. Die Axe dieses

Gelenkes liegt horizontal, fast senkrecht auf die Symmetralebene.

Bei der Contraction des Tensor alae secundae wird die Lamina

nach abwärts bew^egt und zieht, als einarmiger Hebel wirkend,

die darüber liegende Supralamina nach sich.

21. Siij)r(ilami)i(i alae primae, Taf. Hl, ?r,. Dieses bereits

mehrf:)ch erwähnte Chitinstück stellt einen am centrifugalen

Ende stark verdickten, von hinten und innen nach vorn und

aussen verlaufenden Chitinstab dar. Sie übertrifft die Subscapu-

laris an Länge und reicht etwas weiter als die Lamina. Der dünne

Stab, mit dem sie dicht vor dem Condylus mesonoti entspringt, ist

mit diesem verbunden. Biegsam und elastisch, gestattet dieser

Stab eine Bewegung des Endtheiles in verticaler Richtung. In der

]\Iitte ihrer Länge ist die Supralamina mit dem Hinterrande der

Lamina alae primae verwachsen. Vor dem centrifugalen Ende

findet sich auf der Hinterseite eine Gelenkgrube zur Aufnahme

des Gelenkkopfes des Condylus supralaminae alae primae

(Taf. III, .»-,). Das Ende selbst ist nach oben gebogen und trägt

auf der Oberseite eine Rinne zur Aufnahme schmaler Fortsätze

dreier Chitinstücke des Interbasilare anticus , Tnterbasilare

posticus und Basilare radii tertii alae primae. Wie oben ausein-

andergesetzt wurde, bewegt sich die Supralamina in Folge der

Elasticität ihres am Condylus befestigten Stieles, an diesem federnd

auf und ab. In der Gleichgewichtslage erscheint die Supralamina

annähernd horizontal gelagert. Durch die vom Tensor bewirkte

Ai)wärtsb('wegung werden die drei oben erwähnten, am centri-
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fugalen Ende der Supralamiiia angehefteten Chitiustücke nach

abwärts gezogen und zug:leich wird der elastische Stiel, einem

Bogen gleich^ gekrümmt und gespannt.

22. Supralamina alac senindae, Tal. III, \v„. Diese erscheint

zwar der vorderen gleiehgelagert , ist aber an ihrem Ende

weniger verbreitert, wie die vorhergehende. Die Aut'wärtskrüm-

mnng des centrifugalen Endes ist hier stärker ausgesprochen und

umtässt dieser hakenförmige Theil auch hier die dünnen Fort-

sätze der drei entsprechenden Chitinstäbe. Etwas länger als die

Supralamina alae primae, bleibt sie doch hinter der Länge der

Subscapularis alae secundae zurück, Sie steht, der mehr nach

rückwärts gerichteten Lage aller Theile des Metanotum gemäss,

steiler auf der Symmetralebene als die vordere Supralamina.

Die vom Tensor alae secundae durch die Lamina bei der Con-

struction jenes Muskels übertragene Bewegung nach abwärts

biegt und spannt den dünnen, am Condylus metanoti ange-

hefteten Stiel und zieht die drei centrifugalen Chitinstücke:

Interbasilare anticus, Interbasilare posticus und Basilare radii

tertii alae secundae nach abwärts.

Wenn der Tensor alae secundae zu wirken aufhört, schnellt

die Supralamina in Folge der Wirkung des elastischen Stieles in

ihre frühere Lage zurück und überträgt dann den drei erwähnten

Chitinstücken ihre Bewegung nach aufwärts.

23. SubUgamentnm alae primae, Taf. III, p^ Dieses Skelett-

sttick ist ein schwacher, vom Condylus mesonoti nach aussen und

wenig nach hinten verlaufender Chitinstab. Es endet an der

Innenseite des Intrabasilorum posticus und erreicht ungefähr die

Länge der Supralamina. Es besteht aus einem verdickten Streifen

des Mesonotum, auf welchem sich zwei nach aussen spitz zulaufende

Chitinleisten erheben. An der hinteren Ecke des Condylus mesonoti

befindet sich ein oben näher beschriebener Gelenkkopf, den dag

centripetale Ende des Subligamentum als Gelenkpfanne umgibt.

Das Gelenk ist ein Rollengelenk. Die Bewegung des Subliga-

mentum erfolgt in verticaler Richtung. Die Gelenksaxe liegt

horizontal und schneidet die Symmetralebene weit iiinter dem
Condylus mesonoti.

rngefähr an die Mitte der Hinterseite des Subligamentum alae

primae angelegt, befindet sich die vordere Endplatte der Crista

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXXIIT. Bd. I. Abth. 21
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postica mesouoti (Taf. III, q^). Das centrifiigale Ende ist mit dem

Hinterende des Interbasilare posticus verbunden. Bei der durch

die abwechselnde Wirkung- des Tensor alae primae und des

ehistischen Stieles der Supralamina hervorj^erut'enen rythmischen

Auf- und Abbeweg-ung- dieses Theiles des Mesonotum Avird das

Subligamentuni mitbewegt. Seine Function ist die, der allzugrossen

Wirkung des Ligamentum alae primae entgegenzutreten, wie dies

auch zum Theile die Function der oben besprochenen Crista

postica mesonoti ist.

24. Suhli(i<im('ututn alae secundae, Taf. III, />„. Dieses stimmt

zwar in Lage und Eichtung mit dem vorhergehenden liberein,

erscheint aber etwas mehr nach rückw<ärts gerichtet und unver-

gleichlich mächtiger entwickelt. An diesem ChitinstUck sieht man

die mächtigere Entwicklung aller dem Hinterrande des Hinter-

flügels angehörenden Skelettt^tücke am deutlichsten ausgeprägt.

Das Subligamentum alae secundae ist das stärkste Skelettstück des

ganzen Metanotum. Das dem Gelenke am Condylus mesonoti ähn-

liche Gelenk besitzt keine Hemmungseinrichtung. Der Gelenk-

kopf des Condylus mesonoti ist viel weiter vorstehend, wie jener

des Condylus mesonoti. Die Function des Subligamentum alae

secundae ist die gleiche, wie die des vorderen Subligamentum.

25. htterbasiUirc ufiticus ahie pr'inide, Taf. III, p,. Dieses

Skelettstück ist ein ausserhalb der Lamina alae primae gelegener

Cbitinstab, der von der Oberseite der Subscapularis zum centri-

fugalen Ende der Supralamina alae primae hinzieht. Es liegt

annähernd horizontal, seine Längsaxe schneidet die Symmetral-

ebene vor der Subscapularis. Gegen das freibewegliche Ende hin

ist das Interbasilare anticus verdickt; ober dem Gelenkkopfe,

mit dem es an der Subscapularis befestigt ist, aber etwas ein-

geschnürt. Das Gelenk besteht aus einer ovalen Pfanne auf der

Oberseite der Subscapularis, dicht neben der Pfanne für den Stiel

der Lamina pars minor und ermöglicht dem mit einem elliptischen

Querschnitte versehenem Gelenkkopfe eine Bewegung um eine

Axe. Die Axe liegt horizontal und schneidet die Symmetralebene

vor dem Condylus mesonoti. Im äusseren Drittel des Interbasilare

anticus ist die Suprascapularis (Taf. III, s,) angeheftet. Das

centrifugale Ende setzt sich in einen dünnen, kurzen Stab fort,

der. wie oben erwähnt, mit dem äusseren Ende der Supralamina
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verbunden ist. Das Interbasilure antieus wird von der Supra-

lauiina alae primae auf- und abbewegt und theilt also alle Bewe-

gungen der Lamina alae primae.

26. LiterhaH'ihirc anfirKs a/ac acrnnfiar, Taf. KI, o,,. Es ist, wie

die Lamina des Metanotum stärker und grösser als das entspre-

chende Stück des Mesonotum und liegt der Symmetralebene mehr

gleichlaufend, wie das entsprechende vordere Stück; auch hier

finden wir eine Einschnürung in der Nähe der Basis und dem Ende

zu eine Verdickung. Das Gelenk mit der Subscapularis ist nicht

wie das des vorderen Interbasilare antieus aus einer ovalen Pfanne

und einem eiförmigen Gelenkkopfe zusammengesetzt, sondern wie

das Gelenk der Lamina alae secuudae eine Furche, in der der

horizontal ausgebreitete Basaltheil des Interbasilare posticus alae

secundae liegt. Das hintere Ende ist durch einen dünnen Stab mit

der Supralamina verbunden. Von der Mitte der Verdickung ent-

springt die Suprascapularis alae secuudae. Das ganze Chitinstück

wird mit der Lamina an der Subscapularis auf- und abbewegt.

27. Interbasilare posticus alae primae. Taf. IIL -,. Dieses

ist ein ziemlich kurzer, vom centrifugalen Ende der Supralamina

nach rückwärts verlaufender Chitinstab. An seinem hinteren Ende

ist er knopfförmig verdickt und trägt hier einen nach aussen

gerichteten Fortsaty.. Dieses Skelettstück ist durch einen kurzen

Stab mit dem Ende der Supralamina verbunden.

Von der äusseren Seite, ungefähr in der Mitte, entspringt

ein zur Suprascapularis hinziehender schwacher Chitinstab. Der

nach aussen gerichtete Fortsatz ist mit dem centripetalen Ende

des fünften Strahles verbunden. Bei starker Contraction des Liga-

mentum alae primae kommt der fünfte Strahl auf die knopfförmige

Verdickung des hinteren Endes zu liegen. Die Bewegung des

äusseren Endes der Supralamina wird auf dieses Interbasilare

posticus alae primae übertragen, jedoch etwas durch die federnde

Wirkung des Basaltheiles abgeschwächt. In dieser Art wird die

Bewegung der Lamina auf das innere Ende des fünften Strahles

übertragen, das also mit dem hinteren Ende des Interbasilare bei

•der Contraction des Tensor alae primae nach unten, bei der Wirkung

des elastischen Supralarainastieles nach oben bewegt wird.

28. Interbasilare posticus alae secunrlae, Taf. III, -„. Das

Interbasilare posticus des Metanotum ist dem entsprechenden

21*
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.Stücke des Mesononiiu überaus ähnlich; es erscheint nicht wie

jenes nach aussen concav, sondern verläuft mehr g-erade der

Symmetralebene iiarallel. Der nach aussen abgehende Fortsatz

des Hinterendes ist kürzer, wie der entsprechende Fortsatz des

Interbasilare posticus alae primae. Der hintere Theil kommt bei

starker Contraction des Ligamentum alae secundae zwischen dem

centripetalen Ende des fünften Strahles und dem äusseren Ende

des Sublig-amentum zu liegen. Durch den erwähnten Fortsatz

wird die Bewegung der Lamina auf das innere Ende des fünften

Strahles im gleichen Sinne, ebenso wie beim vorderen Inter-

basilare posticus übertragen.

29. Basihirc rudi'i tertil (dae prinuic. Taf. III, //,. Dieses

Basilare ist ein winkelförmig gebogener Chitinstab. Die Spitze

des Winkels liegt nach aussen, unten und vorne. Der vordere

kürzere Ast liegt tiefer als der hintere längere. Der vordere

Schenkel endet mit einem, am centrifugalen Ende der Supra-

lamina befestigten Chitinstift. Der nach hinten und oben ver-

laufende hintere Schenkel endet mit einem am Interbasilare

posticus inserirten dünnen Chitinstab, der federnd wirkt. Von

der Mitte dieses Hinterschenkels geht ein Chitinstab horizontal

nach innen ab, der mit dem nach vorne gewendeten Condylus

supralaminae endet.

In dem Winkel gleitet das innere Ende des dritten Strahles

hin und her. Es erscheint also das Basilare radii tertii alae

primae mit der Supralamina durch ein Kugelgelenk und eine

Verwachsung fest verbunden und hat demnach die Aufgabe, die

durch den Tensor und den elastischen Stiel der Supralamina

bewirkte Auf- und Abbewegung im gleichen Sinne auf das centri-

I)etale Ende des dritten Strahles zu übertragen.

Das Gelenk zwischen diesen Stücken ist ein Charniergelenk

und es werden die Bewegungen des Basilare radii tertii in

gleicher Weise auf den dritten Strahl übertragen, ob derselbe

weit ausgezogen oder tief hineingeschoben ist.

30. Basilare radii tertii alae seeii/tdae. Taf. III, ?/„. Dieses

Stück ist dem vorderen entsprechenden ganz ähnlich, nur

erscheint es etwas mehr schlingenförmig, indem die beiden

Schenkelmitten einander genähert sind.
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Die Verbindung- mit dem Condylu« supralaniinae ist länger

wie am selben Basilare des ersten Flügels. In der Schlinge des

Winkels gleitet das eentripetale Ende des Radius tertius alae

seeundae hin und her. Die Function ist die gleiche wie beim

ersten Flügel. Die Bewegungen der Lamiua alae seeundae werden

im gleichen Sinne durch das Basilare radii tertii auf das innere

Ende dieses Strahles übertragen.

31. Condylns mprnlaminac a/iic jn'inKfe, Tat'. III, .»',. Dieser

schon mehrfach erwähnte Vorsprung der Hinterseite des äusseren

Endes der Supralamina ist ein mit dieser durch eine Art Kugel

-

g'clenk sehr fest verbundener kegelförmiger Chitinzapfen, der sich

mit dem Basilare radii tertii alae primae verbindet. Er trägt

wesentlich zur festen Verbindung dieses Skelettstückes mit der

Supralamina bei.

32. Condylus supnildnundc ulai' seeundae. Tat. III, ,i\y Dieser

stimmt mit dem vorhergehenden überein. Er erscheint etwas

schwächer und kürzer.

33. Siipruücapularis itbic primae. Taf. III, .s,. Dieses Skelett-

stück besteht aus einem tlächenhaft ausgebreiteten, horizontalen, im

Allgemeinen dreieckigen Chitinstücke, das zwischen den äusseren

Enden der Subscapularis und Supralamina liegt. Die hintere,

innere Spitze des Dreieckes ist mit dem luterbasilare anticus.

wie schon erwähnt, verbunden. Die vordere Spitze setzt sich in

einen drehrundeu, nach vorne und aussen gerichteten Fortsatz

aus, der mit einer knopfförmigen Verdickung über dem äusseren

Eande des vorderen Theiles der Seapula endet. Die hintere

äussere Ecke endlich erscheint nur schwach ausgezogen und

endet ohne Verdickung über dem inneren Rande des Mittelfeldes

der Seapula. Mit dem luterbasilare anticus erscheint die Supra-

scapularis verwachsen. Die beiden äusseren Dreieckecken aber

enden in Gruben der Scapulaoberseite gelenkartig. Die Bewe-

gungen des luterbasilare anticus werden der Subscai)ularis alae

primae gleichsinnig übertragen und durch sie dem lunenrande

der Seapula mitgetheilt. Bei der Coutraction des Tensor wird der

Scapulainnenrand also gesenkt, bei dem Emporschnellen des

Supralamina Stieles gehoben.

34. Suprifacapularls altie seeundae. Taf. III, .9,,. In Function

und Lage stimmt sie mit der vorhergehenden tiberein; sie
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erscheint nielir laiig-^^estreckt und ist die vordere Spitze des Drei-

eckes nicht in einen so langen Fortsatze ausgezogen, wie vorne.

.Sie überträgt alle Bewegungen gleichsinnig auf die Scapula alae

secundae, weil ihre Verbindungen mit den NachbarstUckeu ebenso

beschaflfen sind, wie die beim ersten Flügel.

35. liasilarr rmlii ijmirti (ilitr pr/'nuic. Tai". III, //,. Dieses ist

eine starke von der Mesonotalplatte nach innen vorragende Chitin-

leiste, die vom hinteren Ende des Interbasilare posticus nach

vorne und aussen verläuft. Sie ist in der Mitte am dicksten und

nach hinten ein wenig convex. Von ihrem inneren Ende geht ein

Fortsatz nach vorne und innen unter ungefähr rechtem Winkel ab,

sich mit dem Interbasilare posticus fest verbindend. Ausserdem

erscheint der Haupttheil des Basilare alae primae mit jenem

mehrfach erwähnten Cliitinfortsatze verwachsen, der vom hinteren

Ende des Interbasilare posticus nach aussen zieht. Von dem

äusseren Ende des Basilare geht ein Chitinstab nach innen und

oben ab. Die Leiste trägt wesentlich zur Festigung des zwischen

dem dritten und fünften Strahle gelegenen Theiles des Mesonotum

bei. Ihrem centrifugalen Ende zu ist diese Leiste mit dem

darunter liegenden Basilare radii quinti verbunden, so dass das

Basilare radii quarti als zweiarmiger Hebel wirkt und die ihm

vom Interbasilare posticus mitgetheilten Bewegungen in entgegen-

gesetzter llichtung auf das innere Ende des vierten Strahles über-

trägt. Durch die Vermittlung dieses Skelettstückes wird also bei

der Contraction des Tensor alae primae der vierte Strahl gehoben,

bei der Wirkung des elastischen Su]»ralaminastieles aber der

vierte Strahl gesenkt.

36. Basilare r((r/ii quarti aluc sccaiKiae. Taf. III, i/„. Dieses

Stück ähnelt der Lage nach dem vorhergehenden. Es ist viel

stärker, da es zum Basilartheile des Hinterrandes gehört und

nicht in der Mitte am dicksten, sondern mehr gleichförmig mächtig.

Die Verbindungsweise mit den Nachbarstücken und die Function

stimmt mit der des voihergehenden Basilare radii quarti alae

primae vollkommen überein, sodass die Wirkungen des Tensor alae

primae und des elastischen Supralaminastieles in entgegengesetzter

Richtung auf den vierten Strahl durch das Basilare radii quarti

alae secundae übertragen werden.
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37. Crinta addiictorls alae primae. Tat". Hl, r,. Diese starke,

vom Mesonotum nach innen ragende Chitinleiste liegt dicht hinter

dem inneren Ende des dritten Strahles. Sie ist stark nach vorne

concav und steht schief, so dass das centrifugale Ende nach

aussen und hinten liegt. Sie dient dem Adductor radii quiuti zur

Anheftung.

38. Crista adductoris alae seeumlae. Taf. III, w„. Sie

erscheint weniger concav und weniger schief gestellt als die

vordere, der sio sonst in jeder Beziehung vollkommen gleicht. Sie

dient dem Adductor radii quinti alae secuudae zur Anheftung.

39. Poafclavicula alae primae. Taf. III, :,. Die Postclavicula

des ersten Flügels ist eine kleeblattförraige Chitinplatte, deren

vorderer Rand mit dem hinteren Ende der Cla\dcula verwachsen

erscheint. Sie liegt gerade unter dem dritten Strahl. Bei der

Bewegung des inneren Endes dieses Strahles nach abwärts ( bei

der Contraction des Tensor) wirkt die Postclavicula, auf die der

dritte Strahl dann zu liegen kommt, als I'nterstützung des in

diesem Falle als zweiarmigen Hebel fungirenden dritten Strahles.

Durch ihre feste Verbindung mit der dem Propleuron ange-

hörenden Clavicula scheint sie zu diesem Zwecke besonders

geeignet.

40. Po.tfelaricnla alae seraadae. laf. III. :„. Die Postclavi-

cula des zweiten Flügels tritt uns als ein nach aussen und hinten

convexer Bogen entgegen, der aussen und hinten das Hinterende

der Clavicula umgibt. Der Function nach ist sie der vorher-

gehenden ähnlich, indem sie dann zur Unterstützung des dritten

Strahles dient, wenn dieser als zweiarmiger Hebel wirkt.

41. Basilare radii quinti alae primae, Taf. III, r^. Dieses

Skelettstück liegt zwischen der Postclavicula und dem fünften

Strahl. Es besteht aus mehreren Chitiuleisteu des Mesonotum,

die nach hinten convergiren und sich zu einem massiven Chitin-

stücke vereinigen, das hinten in eine Art Gabel ausläuft. Die

beiden Zinken der Gabel liegen übereinander, die untere etwas

weiter nach aussen. Diese Gabel umsehliesst die vordere Seite

des fünften Strahles an einer dem centripetalen Ende desselben

sehr nahe gelegenen Stelle, dicht neben dem Insertionsfelde des

Adductor radii quinti alae primae, mehr nach aussen; noch centri-

fugaler liegt die Insertionsstelle der Sehne des Flexor radii
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quinti. Durch die Wirkung- des Adduetor und des Ligamentum

alae primae wird der fünfte Strahl hin und her bewegt, so dass

er in dieser, als Charnierg-elenk anzusehenden Gabel auf und ab

gleitet. Ihre Aufgabe ist bei allen FlUgellageu, den einmal als

ein-, einmal als zweiarmigen Hebel fungirenden fünften Strahl zu

unterstutzen.

42. Basilarr noiii qninfi (dne sreundae, Taf. III, r„. Dieses

Skelettstück besteht nur aus einem nach innen concaven, gebo-

genem Chitinstabe, der am Hinterende in eine starke Gabel aus-

läuft. Wie das Basilare radii quinti des Vorderflügels ist auch

dieses mit dem Basilare radii quarti verbunden; reicht aber nach

vorne weiter, wie das vorhergehende, bis zur crista adductoris,

wo es mit einem nach aussen ziehenden Fortsatze endet. In der

Function stimmt dieses Basilare mit dem vorhergehenden voll-

kommen überein.

Alle diese stücke können als Theile der Rücken- und Seiten-

platten des Thorax angesehen werden. Die nun folgenden gehören

dem Flügel an und sie erscheinen als centripetale Fortsetzungen

der einzelnen Strahlen. Wir wollen sie, nach den Strahlen geordnet,

besprechen.

Der erste Strahl.

43. Srapiild nhtr primae. Taf. l ü^, Taf. III, 3,. Die Scapula

des ersten Flügels ist ein grosses starkes flächenhaft ausgebrei-

tetes Chitinstück, das die Basis des ersten Strahles bildet.

Sie erscheint als ein Rechteck mit abgestumpften Ecken, die

längeren Seiten gehen von innen und vorne nach aussen und

hinten. Sie liegt annähernd horizontal (Ruhelage), der vordere

Rand ist nach abwärts gebogen. Man kann an ihr drei Theile,

das Vorder-, Mittel- und Hinterfeld imterscheiden; jedes dieser

Felder besteht aus einer dünnen Chitinpiatte mit starken Rand-

leisten. Das Vorderfeld ist das kleinste, nimmt etwa den fünften

Theil der ganzen Scapula ein und erscheint länglich -elliptisch.

Die Randleisten der Felder stehen senkrecht auf die langen

Rechteckseiten der Scapula. Am Innenrande der Vorderfeldrand-

leiste befindet sich auf der Oberseite eine kleine Grube zur Aut-

nahme des verdickten Endes des vorderen Fortsatzes der Supra-

scapularis. Das Mittelfeld nimmt die mittleren zwei Viertel der
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Scapula ein und ist durch eine diag'onal von der äuissereii hinteren

zur inneren vorderen Ecke verlaufende Chitinleiste g-efestigt.

Am hinteren inneren Rande deri^elben findet sich auf der Ober-

seite eine Grube zur Aufnalinic des Endes des hinteren äusseren

Fortsatzes der Supraseapularis. In der Mitte der Unterseite, dicht

vor der diagonalen Leiste, liegt die Insertiousstelle der Sehne des

Flexor alae primae. Das Hinterfeld ist ein spitzes gleichschenke-

liges Dreieck, dessen Spit/e nach innen liegt. Der äussere Rand

dieses Feldes ist stark verdickt und trägt den Humerus, der mit

der Scapula durch ein Rotationsgeleuk verbunden ist. Bei der

Oontraction des Flexor stützt sich die Scapula an das Ende der

Subscapuhuis und bewegt sich demnach der äussere, den Humerus

tragende Theil derselben nach abwärts; sie wirkt in diesem

Falle als einarmiger Hebel. Wenn durch die Contraction des

Tensor die Supraseapularis nach unten gezogen wird, so stützt

sich die Scapula ebenfalls auf das Ende der Subscapularis. Nun

liegt aber die Endverdickung der Supraseapularis näher der

Symmetralebene als das, als Unterstützungspunkt anzusehende

Ende der Subscapularis und wird die BcAvegungsrichtung daher

umgekehrt. Bei der Contraction des Tensor wird also der centri-

fugale Rand der Scapula nach oben bewegt und sie wirkt in

diesem Falle als zweiarmiger Hebel.

44. Scapula alae secandac. Taf. HL ,5„. Die Scapula des

Hinterfltigels ist etwas grösser als die vordere. Ihrem Bau, ihrer

Gelenkverbindungen und ihrer Function nach stimmt sie mit der

Scapula alae primaevollkommen überein. BeideScapulae bewegen

sich ausschliesslich in verticaler Richtung. Die Bewegungsaxe geht

durch den Punkt, wo die Scapula auf das Ende der Subscapu-

laris ruht und liegt fast parallel der Längsaxe des Körpers.

45. Humerus alae primae. Taf. III, «,. Dieses Skelettstück

hat einige Ähnlichkeit mit dem Humerus der Wirbelthiere, indem

es wie dieser centripetal rotirt und aussen ein Rollengelenk mit

Hemmungseinrichtung trägt. Im Allgemeinen ist er ein starker

Chitincylinder, ebenso breit als lang. Der Humerus ist lufthohl.

Der holde Raum ist im Vergleiche mit den überaus dicken

Wänden sehr klein. Der Humerus besteht ans zwei, durch eine

tiefe, in der Ebene des Flügels liegende Einschnürung getrennte

Hälften. Er sitzt mit einem Rotationsgelenke dem Hinterfelde der
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Scapula auf. Die erwähnte Einschnürung kommt an der Basis,

wo beide Hälften verbunden sind, nicht zum Ausdrucke.

Die der Scapuhi zugekehrte Gelenkfläche erscheint schwach

eingedrückt. In dieser Pfanne liegt der Gelenkkopf der Scapula,

eine massige Aufwulstung. Vom hinteren unteren Rande des

Humerus geht ein breiter Fortf>atz aus, der die Scapula übergreift

und viel zur Festigung des Gelenkes beiträgt. Durch die starke

Gelenkkapsel und die beschriebene Flächenform kommt ein

Gelenk zu Stande, das nur eine Axe hat, welche in der Richtung

des ersten Strahles liegt. Die untere der beiden Humerushälften

ist mit Jener dreieckigen Chitinplatte verbunden, die zwischen

den Basen der drei ersten Strahlen senkrecht auf die Richtung

derselben ausgespannt ist. An der Oberseite der die untere Hälfte

an Grösse weit übertreffenden oberen Humerushälfte ist die Sehne

des kleinen Pronator radii primi alae primae inserirt. Die Bewe-

gungen der Scapula werden durch den Humerus unverändert auf

den ersten Strahl übertragen.

Bei der Contraction des Pronator radii primii alae primae

wird, da seine Sehne an der Oberseite des Humerus inserirt

ist und nach unten und vorne zieht, der Humerus von oben nach

vorne gedreht, welche Bewegung auch dem ersten Strahle unver-

ändert mitgetheilt wird.

46. Hamenis (i/ar sccuuduc. Tai". HI, a„. Dieser stimmt mit

dem vorhergehenden in jeder Beziehung überein, nur erscheint

er etwas schiefer nach vorne geneigt, wie der in der Richtung

des ersten Strahles liegende Humerus alae primae.

47. Radius pritnus aide primae. Taf. HI, 1,. Dieser von den

Entomologen als Costa bezeichnete Strahl ist w^eitaus der

stärkste Strahl des ganzen Flügels. Er spielt demgemäss auch

die Hauptrolle bei der Bewegung des Vorderflügels. Die

Physiologen Marey und Pettigrew, sowie die Schüler des

ersteren nahmen sogar an, dass nur dieser Strahl bewegt würde

und der ganze Flügel durch seine Bewegungen allein alle

jene Lagen einzunehmen veranlasst würde, die wir thatsächlich

beobachten.

Wie wir später sehen werden, fällt dem ersten Strahle aller-

dings eine grössere Bedeutung zu wie den anderen Strahlen, doch

keineswegs eine ausschliessliche.
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Der erste Strahl hat in der Nähe seiner Basis einen vier-

eckigen Querschnitt. Eine Diagonale dieses Viereckes liegt in

der Fitigelebene. Sein vorderer Rand ist gezähnelt. Er ist lufthohL

Dieser diagonale viereckige Ban steht mit dem Bau der ganzen

Filigelbasis im Einklänge, w^o wir immer einzelne Flächenstreifen

so gestellt finden, dass die hauptsächlichen Bewegungsrichtungen,

des Flügels in sie hineinfallen. Bei der Bewegung nach

unten und vorne wirken die vordere obere und untere hintere

Seite nach der Kante ; bei der Bewegung nach hinten und unten

die beiden anderen Begrenzungsflächen nach der Kante. Auf

diese Art erscheint der erste Strahl wegen seiner Querschnitts-

form ganz besonders gegen diejenigen Kräfte, die in Folge des

Luftwiderstandes beim Fluge entstehen, gefestigt. Das Gelenk^

durch welches er mit dem Humerus verbunden ist, ist ein sehr

complicirt gebautes Rollengelenk mit Hemmungseinrichtung. Ein

keilförmiger Vorsprung des centripetalen Endes des ersten Strahles

greift zwischen die beiden Humerushälften ein. Während zwei

andere kleine Vorsprünge der unteren hinteren Seite eine allzu-

grosse Bewegung nach hinten verhindern, bildet der mediane

keilförmige Vorsprung selbst einen Schnabel, der einer etwaigen

übergrossen Bewegung nach vorne Schranken setzt. Die Gelenks-

axe steht senkrecht auf die Flügelebene und kreuzt also die Be-

weguugsaxe der Scapula unter einem rechten Winkel. Dicht

ausserhalb des Gelenkes ist am vorderen Rande die Sehne des

Abductor alae primae inserirt. Durch die Contraction des Abductor

wird der erste Strahl nach vorne bewegt, indem er, als ein-

armiger Hebel wirkend, sich um obige Axe dreht.

48. Radht.'i priniiiK a/ac Kcciinilac. Taf. III, ]„. Dieser Strahl

stimmt mit dem vorhergehenden in allen Stücken vollkommen

überein.

Der zweite Strahl.

49. Radius secunäux (dae primae. Taf. IH, 2,. Dieser Strahl

ist sehr schwach und entbehrt jeder selbstständigen Bewegung.

Er hat einen rundlichen Querschnitt und ist lufthohl. Durch die

oben erwähnte Chitinplatte mit dem Humerus des ersten und dem

dritten Strahle an der Basis verbunden, bildet er mit diesen zwei

Stücken zusammen ein festeres System. Die grosse Beweglichkeit
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in horizontaler Eichtung kommt durch die Elasticität der Chitin-

platte zu Stande, die leicht nach allen Richtungen gebogen werden

kann und nur ein Zusammenfallen der drei ersten Strahlen ver-

hindert. Dieser Strahl ist viel tiefer gelegen wie der erste und

dritte. Der riächens.treif zwischen den Basen der beiden ersten

Strahlen wirkt bei der Bewegung von oben und vorne nach unten

lind hinten nach der Kaute.

50. Radius secund«s alac scciindai', Tai". III, 2,,. Wie der

ganz gleichgestaltete zweite Strahl des Vorderflügels heisst auch

dieser Subcosta. Am Hinterflügel ist der zweite Strahl dem dritten

ein wenig näher, wie am VorderflUgel. Es ist dies der einzige

Unterschied zwischen beiden.

Der dritte Strahl.

51. Rnd/Ks lertinx idite prinuie, Taf. III, o^. Dieses ist der

zweitstärkste Strahl des Flügels. In gleicher Höhe mit dem ersten

inserirt schliesst er mit dem zweiten einen Flächenstreif ein, der

bei der Bewegung nach vorne und unten der Kante nach wirkt.

Er wird von den Entomologen als Radius bezeichnet. Sein Quer-

schnitt ist rund und er ist lufthtdd. Sein centripetales Ende liegt

in der Schlinge des Basilare radii tertii und bildet mit deiyselben

ein Charniergelenk, indem er in der Richtung seiner eigenen

Axe in jener Schlinge hin und her geschoben wird. Das innere

Ende dieses Strahles erscheint schief abgestutzt und nach vorne

gebogen. Wie schonerwähnt, werden die Bewegungen des Basilare

radii tertii alae primae dem Strahl ungleichsinnig übertragen,

indem dieser sich auf die Postclavicula stützend als zweiarmiger

Hebel wirkt. Vom inneren Ende des dritten Strahles gehen zwei

Fortsätze, ein oberer, Processus superior und ein unterer, Processus

inferior ab. Weiters erscheint er durch dünne Chitinleisten mit

dem zweiten Strahle verl)unden und geht durch die hintere Ecke

der erwähnten dreieckigen Chitinplatte, die ihn mit den beiden

vorhergehenden Strahlen verbindet , hindurch. Dieser Strahl

dreiit sich wie der erste um drei Axen. Durch den Berührungs-

punkt der Subclavicula und des Radius tertius alae primae geht

die horizontale Axe senkrecht auf den Strahl gestellt für die

Bewegung des Strahles in vcrticalcr Richtung. Die verticale
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Beweguiigijaxe für die horizontale Bewegunj,^ des dritten Strahles

geht durch den Humerus. Die dritte Axe liegt im Strahle selbst,

er rotirt bei der Pronation und Supination um dieselbe. Marey
hat angenommen, dass der ganze Flügel um den ersten

Strahl rotirt; diese Annahme erscheint nur tlieilvveise gerecht-

fertigt, da der durch Subelavicula und Basilare radii tertii fest-

gehaltene dritte Strahl um den ersten Strahl unmöglich
rotiren kann, ohne seine Richtung zu ändern.

52. Bad'ms tertlus alae secundnc. Tat'. III, 3„. Dieser Strahl

stimmt mit dem vorderen dritten Strahle überein. Das innere Ende

ist et^vas weniger nach vorne gekrümmt. Die Verdickung ausser-

halb des? Auhettungspunktes ist hier nicht so mächtig und bildet

der centrifugale Theil des Strahles keinen so ausgesprochenen

Winkel mit dem innerhalb der Verdickung gelegenen Theile, als

dieses beim Vorderflügel, wo der dritte Strahl dadurch stark nach

hinten convex wird, der Fall ist.

53. Processinst mferlor radii tertii alae primae, Tat". Ill, o,.

Dieses ist ein von einer Stelle nahe dem inneren Ende des dritten

Strahles, von der Unterseite desselben unter spitzem Winkel nach

aussen, unten und wenig nach hinten abgehender Chitinstab.

Er ist nach vorne und oben convex und ist an der Spitze nach

innen hakenartig umgebogen. An dem Haken ist die Sehne des

Supinator alae primae inserirt. Durch die Contraction dieses

Muskels wird das freie Ende des Processus inferior nach vorne

gezogen und hiebei um den dritten Strahl mit diesem von hinten

nach unten gedreht.

54. Processus inferior radii tertii alae secundae, Taf. III, o^^,

Dieser Fortsatz des dritten Strahles des Hinterflügels ist etwas

schwächer und am freien Ende mit einem nach vorne gekrümmten

Haken versehen. Seine Function stimmt mit der des obigen

überein.

55. Processus superior radii tertii alae primae, Taf. III, 7,.

Dieser Fortsatz liegt dem Inferior gegenüber, und zwar so, dass

der Basaltheil des dritten Strahles und seine beiden Fortsätze

Processus inferior und superior in einer Ebene liegen, die senk-

recht auf die Muskeln (Pronator, Supinator) steht, wie es für ihren

Zweck als Handhaben des dritten Strahles auch geboten ist. Der

Processus superior ist wenig gekrümmt und schliesst mit dem
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dritten Strahle einen ähnlichen Winkel ein, wie der Processus

inferior.

Nahe seinem freien Ende ist die Sehne des Pronator alae

primae inserirt. Durch die Contraction dieses nach vorne und

unten ziehenden Muskels wird das freie Ende des Processus

superior nach vorn und unten um den dritten Strahl gedreht, der

sich hiebei im g-leiehen Sinne um die eigene Axe drehend, mit

bewegt.

56. Proccsfius superior radii fcrfü alae secundne, Taf. III, 7,,.

Dieser stimmt mit dem entsprechenden Stücke des ersten Flügels

vollkommen überein.

Der vierte Strahl.

57. RadiiiH t^Kfirfus (tüic pn'nme, Taf. III, 4,. Dieser dünne

cylindrische Strahl ist durch einen der Basis sehr nahe gelegenen

vorderen Fortsatz mit dem dritten Strahle leicht verbunden; aus-

serdem ist er durch einige sehr dünne Chitinleisten mit dem
Basaltheile des fünften Strahles verbunden. Er entbehrt jeder

selbstständigen Bewegung imd wird nur passiv von den Nachbar-

strahlen mit bewegt. Nur durch das Basilare radii quarti wird ihm

die Bewegung der Lamina im umgekehrten Sinne mitgetheilt, doch

kann diese nicht als eine selbstständige Bewegung angesehen

werden, weil die Nachbarstrahlen auf ganz gleiche Weise sich

bewegen.

58. Bndliis (/iiiir/ns alae sccioidac, Taf. III, 4„. Dieser wie

derselbe Strahl des Vorderflügels wird Nervus submedianus

genannt. Er ist wie obiger tiefer inserirt, als der dritte Strahl.

Das von beiden eingeschlossene FlächenstUck wirkt bei der

Bewegung von vorne und oben nach unten und hinten nach der

Kante. Dieser Strahl entbehrt des nach vorne gerichteten Fort-

satzes und erscheint fester mit dem Basilare radii quarti verbun-

den, als dies beim Vorderflügel der Fall ist. Im Übrigen stimmt

er mit Obigem überein.

Der fünfte Strahl.

59. Radius qninfus alae primae, Taf. III, 5,. Der fünfte Strahl

(Nervus subcostalis ) ist ein cylindrischer lufthohler, in der Stärke
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den dritten Rang einnehmender Strahl, er ijst am weitesten rück-

wärts, und etwas höher inserirt als der vorhergehende.

An der Hinterseite liegen nächst dem centripetalen Ende

zwei Höcker. Das ganze innere Ende erscheint schwach kolbig

verdickt. An diesem Ende sind zwei Muskeln und ein starkes

elastisches Band inserirt. Audi dieser Strahl dreht sich um drei,

sich vertical kreuzende Axen. Die verticale Axe geht durch den

Humerus (d. h. die auf die FlUgelebene senkrecht stehende Axe),

allein es dreht sich der fünfte Strahl nicht genau um dieselbe,

da er in Folge der Nachgiebigkeit seiner Verbindungsstücke bei

der Bewegung in horizontaler Richtung nicht eine kreisförmige,

sondern kreisevolutenförmige Bahn beschreibt.

Die horizontale Axe (d. h. die in der Flügelebene liegende)

geht durch das Basilare radii quinti und steht senkrecht auf den

fünften Strahl. Die dritte Axe endlich ist die Rotationsaxe des

dritten Strahles, um welche, bei der Pro- und Supination des

Flügels der fünfte Strahl sammt seinem Basilare rotirt, wobei er

seine Richtung ändert. Bei der Contraction des Adductor wird der

als zweiarmiger Hebel wirkende fünfte Strahl nach rückwärts

bewegt, bei der Contraction des Flexor radii quinti aber wird der,

dann als einarmiger Hebel wirkende fünfte Strahl nach unten und

vorne bewegt. In beiden Fällen ist die Gabel des Basilare radii

quinti nlae primae die Unterstützungsstelle. Das Ligamentum alae

primae zieht den fünften Strahl nach innen, in welchem Falle er

in der Gabel seines Basilare, die dann ein Charniergelenk bildet,

schleift,

60. Radius quintm alae secundae, Taf. HI, 5,,. Dieser Strahl

stimmt mit dem vorhergehenden im Allgemeinen ül)erein, nur ist

er etwas mehr nach hinten convex und der bedeutenderen

Flächenausdehnuug des Hiutertheiles, des Hinterflügels gemäss,

beträchtlich stärker als der fünfte Strahl des ersten Flügels.

Der sechste Strahl.

61. Radius sextus alae primae, Taf. lEI, 6,. Ob dieser dünne

lufthohle cylindrische Stab als Strahl aufzufassen ist, oder nicht,

ist schwer zu sagen. Er ist zwar nur ein hinterer Ast des fünften

Strahles, liegt aber tiefer wie jener und wiederholt somit die regel-

mässig tiefere Lage des zweiten und vierten, auch nicht selbst-
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Ständig beweglichen Strahles. Er g-eht unter einem spitzen Winkel

(bei Aesehna 70°, bei Libelhüa 30°, bei Calopteryx 25°) vom
fünften Strahle ab und trägt an seiner Innenseite die ^Membranula.

Er geht allmählig in die hintere Randleiste des Flügels über.

I'nd niaelit an jener Stelle, wo die Merabranula aufliört, einen

nach vorne offenen Winkel.

Für jenen Theil des Flügels, der zwischen dem fünften und

sechsten Strahle eingeschlossen ist, gelten die Marey'schen Ge-

setze, nach welchen der Flügel rein mechanisch, durch nur zwei

Kräfte und den Luftwiderstand bewegt, alle jene Formen an-

nimmt, die wir beobachten.

Jedoch gelten diese Gesetze eben nur für diesen Theil des

Flügels und es ist dieser Theil der kleinere und unbedeutendere,

da schon Pettigrew gezeigt hat, dass Insecten, denen man den

Hinterrand der Flügel abgeschnitten hatte, noch immer fliegen

konnten.

&2. Baf/l/is xe.rtus fi/((f fteniudae, Taf. III, 6„. Dieser Strahl,

dem obigen ähnlich, geht bei allen Libellen ausser den Agrioniden

unter einem stumpferen Winkel vom fünften Strahle ab, als der

sechste Strahl des Vorderflügels. Auch an der Innenseite dieses

Strahles finden wir oft eine Membranula.

Die FlügeL
Taf. IV iin.l V.

Nachdem wir das Skelett, das die Flügel trägt, betrachtet

haben, wollen wir auf den Bau der Flügel, d. h. des auf die Luft

direct wirkenden Theiles der Flugorgane selbst, eingehen.

Wie dies schon in der Einleitung erwähnt wurde, sind die

Flügel dünne, feste und elastische Platten, die desshalb sehr rasch

bewegt werden können, weil alle Sehneninsertionsstellen sehr

nahe an den Gelenksaxen liegen.

Alle Libellen besitzen zwei ungefähr gleichgrosse und ähn-

lich gebaute Flügelpaare. Das erste Paar ist gewöhnlich etwas

länger und schmäler als das zweite.

Besonders an der Basis unterscheiden sich die Vorder- und

Hinterflügel durch die an dieser Stelle oft doppelt so grosse

Breite der letzteren.

Die grosse Ähnlichkeit der beiden Flügelpaare, die mit der

Analogie der Musculatur und der Chitintheile der beiden flügel-
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tragenden Metanieren Hand in Hund geht, machte es von vtjrn-

herein wahrscheinlich, das.s die Flilgel auf gleiche Weise meta-

merisch, daher unabhängig von einander wirkten. Pettigrevv

hat beobachtet, dass Libellen, die man eines Flügelpaares beraubt

hatte, ganz gut fliegen konnten. Ich habe diesen Versuch öfter

wiederholt und gefunden, dass nicht allein die Libellen mit einem

Flügelpaare fliegen können, sondern dass es auch fast gleichgiltig

ist, ob man das vordere oder hintere Paar entfernt. Libellen, denen

die Vorderflügel fehlen, scheinen nicht so sicher zu fliegen, wie

solche (dine Hinterflügel. Dies kommt daher, dass die Insertions-

punkte der Hinterflügel weiter rückwärts und tiefer gelegen sind,

als jene der Vorderflügel. Für das Insect ist es natürlich leichter,

sich in seiner Lage zu erhalten, wenn der Aufhängepunkt höher

und weiter vorn liegt, als wenn derselbe bis in das Niveau des

Schwerpunktes herabsinkt und nach rückwärts verlegt wird.

Ausserdem zeigen alle meine Momentphotographien beide

Flügelpaare in ähnlicher Stellung und es ist daher wohl anzu-

nehmen, dass beide Flügelpaare ebenso wie sie gleichartig

gebaut sind auch gleichartig bewegt werden und wirken.

Die Flügel der Libellen bestehen aus einer dünnen, aus zwei

Platten zusammengesetzten Membran, die zwischen Chitinleisten

ausgespannt ist. Die meist farblose, zuweilen braun oder schwarz

tingirte Membran ist elastisch und kann ohne bedeutendem Kraft-

aufwand gedehnt und verzerrt werden. Die Chitinleisten, die

mehr minder als Skelett der Flügel anzusehen sind, zeigen ver-

schiedene Dicke und verschiedene Querschnittsformen.

Die kleinen „Adern" sind rund, die grösseren oft von ellyp-

tischem oder viereckigem Querschnitt. Die kleineren Chitinleisten

des Flügels sind lufthohl wie die Federkiele der Vögel. Die

ganze zwischen den Adern ausgespannte Membran ist trocken

und todt. Blut kreist nur in den grossen Radien, doch nur in

geringer Menge, da der grössere Theil der Chitinröhren von

Tracheen ausgefüllt ist.

Diese Verminderung des Blutquantums in den Libellen-

flügeln kommt ihren Trägern sehr zu Statten, da dadurch unge-

mein leichte Organe erzielt werden. Desshalb sind auch die Libel-

lenflügel viel leichter als die immer blutgefiillten Flügel der

Schmetterlinge.

>;itzb. d. mathera.-naturw. Cl. LXXXIII. Bd. I. .'Vbth. 22
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Die Hasilartheilc der sechs Strahlen, mit denen die Flügel

am Körper inserirt sind, liegen, wie das erwähnt wurde, keines-

wegs in einer Ebene, sondern so, dass der zweite und vierte Strahl

um vieles, der sechste um etwas tiefer liegt als die übrigen.

Durch die Anordnung der Strahlen vvird eine Längsfaltung

der Flüi:elfläche bedingt. Pettigrew und Marey haben die

Flügel als einfache Avindscliiefc Flächen angesehen und haben

die, besonders bei den Libellenflügeln so deutlich hervortretenden

Knickungen nicht beschrieben.

'

Der erste, dritte und fünfte Strahl liegen allerdings meist in

einer windschiefen Fläche. Jedoch ist das nicht von so grosser

Bedeutung, da diese Fläche keineswegs eine bestimmte unver-

änderliche ist und sich während der Flugbewegung immerfort

verdreht, ja sogar umkehrt, so dass in einem Augenblicke

während jedes Flügelschlages die drei ungeraden (1, 3, 5) Strah-

len in eine Ebene zu liegen kommen.

Auch die Chitinleisten oder Adern des Flügels sind nicht

unbeweglich, sondern elastisch biegsam. Und es kommt die

nöthige Starrheit des Flügels nicht durch die Starrheit einzelner

Adern, sondern durch die den Gesetzen der Mechanik gemässe

Anordnung derselben zu Systemen von festen Stäben zu Stande.

D«s Pterostigma und die Farbe der verschiedenen Theile des

Flügels, sowie andere systematisch wichtige Details haben für

den Mechanismus dieser Stabverbindungen keine Bedeutung; ich

kann sie daher wohl unberücksichtigt lassen.

Der erste Strahl (Costa) ist die dickste Ader des ganzen Flü-

gels und bildet zugleich den Vorderrand desselben. Er hat einen

viereckigen Querschnitt. Eine Kante des vierseitigen Prisma's ist

nach vorne gekehrt, die Kante trägt eine feine Zähnelung. Der

erste Strahl verjüngt sich zuerst stark und dann allmählig bis zum

Pterostigma, hinter welcher er an der Flügelspitze in die hintere

Randleiste übergeht. An der Basis ist er nach vorne convex, ver-

läuft dann gerade bis zum Nodulus und bildet hier einen, am

< E. Adülpli's Arbeit, iu welcher dieae Läugsfaltung beschrieben

wird (nova acta l<S80i, ist dem Verfasser erst nach Einsendung seiner

Arbeit zugekommen. Die detaillirte Nomcnchitur Adolphs hier einzu-

führen, hätte für die Erklärung der Mechanik des Fluges keinen Vordieil,

da liicbei doch nur die .Stellung <ler li;i(lieu belangreich ist.
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Vordcrflügel stärker, am Hinterflügel scliwächev ausgesprocheuen

einspiingeiiden Winkel.

Vt»ii hier an ist er gleichmässig nach vorne convex ge-

krümmt.

Der /weite Strahl (Snbcosta\ liegt viel tiefer als der erste,

er entspringt bei Aeschna grandis z. 11 1*5 Mm. näher der Bauch-

seite als der erste, er bildet eine schwach S-förmig gekrümmte

Linie, der Basaltheil ist nach vorne, der Endtheil nach hinten con-

vex, er endet an jener starken Qiierader, die vom Nodulus nach

rückwärts läuft. Er ist durch eine grössere Anzahl von dünnen,

auf beide Strahlen senkrecht stehende Queradern (Nervi anti-

cubitales) mit dem ersten Strahle verbundene

Der von der Nodulus -Querader und den beiden ersten

Strahlen eingeschlossene Flächenstreif liegt in einer mit der

Flügelebeue einen Winkel von 15—20° einschliessendeu Ebene

und ist nach hinten abschüssig. Bei der Bewegung des Flügels

von vorne und oben nach rückwärts und unten liegen die wirkenden

Kräfte und Widerstände in der Ebene dieses Flächenstreifens und

es ist daher dieser Theil des Flügels ein starres System von Stäben,

das nach Art des Seitentheiles einer Gritterbrücke mit möglichster

Leichtigkeit möglichste Festigkeit vereint, um so bei der Bewe-

gung nach hinten den Flügel zu festigen. Bei der Bewegung nach

vorn wirkt dieser Flügeltheil einfach als luftverdrängende Fläche.

Der dritte Strahl (Radius) entspringt ungefähr in gleicher

Höhe mit dem ersten und verläuft, wie der zweite, schwach S-

förmig gekrümmt, anfangs nach hinten, später nach vorne convex

bis zu der Nodulus-Querader und von hier, an Stärke allmälig ab-

nehmend, in einem nach vorne convexen Bogen. G-egen die Flügel-

spitze hin nähert er sich immer mehr dem ersten Strahle und ver-

einigt sich an der Flügelspitze mit diesem.

Die Queradern, welche die beiden ersten Strahlen verbinden,

setzten sich auf die hintere Seite des zweiten Strahles fort, um
diesen mit dem dritten zu verbinden. Ausserhalb vom Nodulus

sind der erste und dritte Strahl durch Queradern verbunden, die

in der Mitte auf beide Strahlen senkrecht stehen, an beiden

Enden des eingeschlossenen Flächenstreifens aber vorne divergiren.

Nahe der Flügelspitze sind die beiden Strahlen durch die

Pterostigma verbunden. Der Flächenstreif zwischen dem zweiten
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und (liitten Strahle eentripetal vom Nodulus, s^ehliesst mit der

Flüyelebenc einen Winkel von 40°, jener zwischen dem ersten

und dritten Strahle, centrifugal vom Nodulus, einen von 20° ein^

diese beiden Fläehenstreifen sind nach vorne abschüssig-. Bei der

Bewegung- des Flügels von oben und hinten nach unten und vorne

wirken diese beiden Flächenstreifen nach der Kante als StUtz-

Organe, bei den übrigen Bewegungen als luftverdrängende Flächen.

Der vierte Strahl (Nervus submedianus). Dieser Strahl ent-

springt zwar tiefer als der dritte, aber nicht so tief wie der zweite,

er bildet einen nach rückwärts convexen Bogen und endet nach

kurzem Verlaufe in der Nähe des Flügeldreieekes (am Hinter-

flügel an der entsprechenden Stelle). Er erreicht den fünften oder

sechsten Theil der Länge des Flügels. An der Basis ist er sowohl

mit dem folgenden als auch mit dem vorhergehenden durch

starke Queradern verbunden. Der centripetalste der Nervi ante-

cubitales setzt sich bis zum vierten Strahle fort. Diese Fortsetzung

bildet eine Querader zwischen dem dritten und vierten Strahle, von

deren Mitte zwei Nebenstrahlen entspringen.

Nebenstrahlen sind solche Strahlen die sich nicht am Körper

inseriren.

Der vordere von diesen beiden läuft dem dritten Strahle

parallel und ist mit diesem durch Queradern, die auf beiden senk-

recht stehen, verbunden. Dieser Nebenstrahl endet am Hinterrande

des Flügels dicht hinter der Flügelspitze; der von diesem Neben-

strahle und dem dritten Strahle eingeschlossene Flächenstreif

erscheint als Fortsetzung des centripetaler vom dritten und vierten

Strahle eingeschlossenen, und schliesst mit der Flügelebene einen

Winkel von 15° ein, er ist nach rückwärts abschüssig und wirkt

bei der Bewegung nach rückwärts als Stütze nach der Kante, bei

den übrigen Bewegungen als luftverdrängende Fläche. Von die-

sem Nebenstrahle zweigen dreiNebenstvahlen zweiter Ordnung ab.

Diese letzteren zweigen am Vorderflügel unter spitzeren, am Hin-

terflügel unter stumpferen Winkeln von ihrem gemeinsamen

Stamme ab. Der Zwischenraum zwischen diesen Nebenstrahlen

zweiter Ordnung ist von einemNetzwerke von Adern erfüllt. Überall

stehen die aus den Strahlen entspringenden Queradern senkrecht

aui jene; dies gilt auch von der hinteren Randleiste. Im Übrigen

besteht das Netzwerk aus sechseckigen, gegen den Hinterrand
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immer kleiner werdeuden Maschen. Die Nebeustrahlen sind mein-

fach gekrlimnit; im Allgemeinen nach vorne und aussen convex.

Ihre centrifug'alen Enden stehen aufdiehintere Randleiste senkrecht.

Die Fläche, die vom vordersten Nebenstrahle zweiter Ordnung-

und dem ersten Nebenstrahle erster Ordnung begrenzt wird (Sector

uodalis), hat in der Mitte eine höher gelegene Ader und ist nach

oben convex.

Der erste und mittlere Nebeustrahl zweiter Ordnung liegen

nahe aneinander, der eingeschlossene Flächenstreif (.Sector subno-

dalis) ist wenig nach vorne abschüssig. Die Neigung dieses

Flächeustreifens ist an seinem centripetalen Ende am grössten.

Weit auseinander stehen der mittlere und hinterste Nebenstrahl

zweiter Ordnung. Der zwischen beiden liegende Flächenstreif ist

nach rückwärts schwach abschüssig.

Der zweite Nebenstrahl, der von der Querader zwischen dem

dritten und vierten Strahl entspringt, läuft dem hinteren Neben-

strahle zweiter Ordnung parallel und ist mit diesem durch senk-

rechte Queradern verbunden. Der eingeschlossene schmale

Fläclienstreif ist 15° gegen die Flügelebene geneigt (am centri-

petalen Ende ) und nach vorne abschüssig. Dieser Nebeustrahl

endet an einem einspringenden Winkel des Hinterrandes. Am Vor-

derllügel im zweiten Drittel der Flügellänge; am Hinterflügel mehr

centripetal.

Der vordere und äussere Theil der Vorder- und Hinterflügel

bis zu diesem Nebenstrahle sind ganz ähnlich. Der hintere und

innere Theil des zweiten Flügels dagegen weicht von der Bildung

desselben Theiles des Yorderflügels bei allen Libellen mit Aus-

nahme der Agrioniden so sehr ab, dass er einer gesonderten

Erörterung bedarf.

Am Vorderflügel endet der dem vierten parallele, aber höher

inserirte, fünfte Strahl an der vorderen inneren Ecke des Flügel-

dreieckes. Nahe der hinteren Spitze dieses aus drei stärkeren

Adern gebildeten Dreieckes entspringt ein Nebenstrahl, der den

Hinterrand des Flügels, auf den sein centrifugales Ende senkrecht

«teht, erreicht. Der Flächenstreif zwischen dem vierten und fünften

Strahle hat eine Neigung von etwa 30° gegen die Flügelebene und

ist nach vorne abschüssig. Er fungirt wie der Flächenstreif

zwischen dem zweiten und dritten Strahl. Er besitzt keine Querader.
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Das Flüg-eldreieck ist eben; der innere Rand springt etwas

vor und es ist die Fläche des Dreieckes schwach nach aussen

abschüssig. Der Flächenstreif zwischen den beiden Strahlen, die

von den Dreieckspitzen in einem nach vorne convexen Bogen

nach aussen und hinten verlaufen, ist massig nach rückwärts

abschüssig. Zwischen dem von der hinteren Dreieckspitze ent-

springenden Nebenstrahle und dem Hinterrande liegt eine Längs-

ader etwas höher^ so dass diese Fläche nach oben convex er-

scheint. Der vom Flügeldreiecke nach innen gelegene Theil des

Vorderflügels ist massig nach innen und hinten abschüssig. Auch
in diesem Theile des Flügels stehen alle Queradern senkrecht auf

die Strahlen und den Hinterrand, während der mittlere Theil der

Flächenstreifen von einem Netzwerke sechseckiger Adermaschen

eingenommen wird. Die Maschen sind am centripetalen Ende des

Flügels grösser, wie am centriiügalen. Am Innen-Hinterrande des

Flügels liegt noch die Membranula.

Der sechste Strahl, der eigentlich kein Strahl, sondern nur

der Anfang der hinteren Randleiste ist, zweigt sehr nahe der

Insertionsstelle vom fünften Strahle ab, er setzt in einem spitzen

"Winkel am fünften Strahle an, und bildet am Anfange einen nach

vorne und aussen concaven Bogen. Er trennt die Membranula

vom eigentlichen Flügel.

Am Hinterfiügel ist der fünfte Strahl noch kürzer wie am
Vorderflügel und zieht so stark nach rückwärts, dass er mit der

Symmetralebene einen Winkel von 60—45° einschliesst (erster

Strahl _L Symmetralebene ). Bei Agrionist dieserWinkelam grössten

und daher der Hinterflügel dem Vorderflügel sehr ähnlich. Der

iünfte Strahl spaltet sich centrifugal gabelig. Der vordere Ast ist

nach vorne convex und theilt sich nach kurzem Verlaufe indreiAste,

von denen der vorderste sich mit dem vierten Strahle verbindet,

als ^'erlängerung des Stammes angesehen Averden kann und den

Hinterrand erreicht, der hintere sich a))ermals gabelig theilt und

beide Aste bis an den Hinterrand entsendet. Der hintere Zweig

ist S-förmig gebogen, anfangs nach vorne concav und erreicht den

Hinterrand. Der fünfte Strahl und die von ihm ausgehenden zwei

Aste liegen höher als die undiegenden Theile, Ebenso sind die

beiden äusseren Zweige des vorderen Gabelastes erhaben, so

dass der centripetale Theil der hinteren Flügelfläche in eine
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Anzahl gegen einander geneigter Flächenstreifen aufgelöst

erscheint. Der Flächenstreif zwischen dem hinteren, von der

Querader zwischen dem dritten und vierten Strahl entspringenden

Nebenstrahle und dem mittleren Zweige des vorderen Gabelastes

ist nach hinten und innen abschüssig. Der Flächenstreif zwischen

diesem und dem hinteren Zweige des vorderen Gabelastes ist

nach vorne und aussen abschüssig. Ein Zweig, der von letzterem

centrifugal verlaufend den llinterrand erreicht, schliesst mit ihm

ein nach oben concaves dreieckiges FlächenstUck ein. Ebenso

ist das FlächenstUck zwischen den beiden Gabelästen nach oben

concav. Das Flächenstück zwischen dem hinteren Gabelaste und

dem inneren Theile des Hinterrandes ist nach rückwärts und

innen abschüssig. Die Adermaschen dieses Hinterflügeltheiles ent-

sprechen denen des Vorderflügels, nur sind sie in allen Theilen

kleiner. Diese so verwickelten Verhältnisse der Hinterflügelfläche

sind bei den verschiedenen Arten nicht so übereinstimmend, wie

andere Flügeltheile ; doch sind auch hier die Abweichungen vom

mechanischen Standpunkte aus sehr unwesentlich.

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass die Flügel der

Libellen der Länge nach gefaltet sind ; und ich werde mich be-

mühen zu zeigen, welche ausserordentliche Bedeutung diese von

den Physiologen nicht berücksichtigte Längsfaltung der Libellen-

flügel für die Flugbewegung hat.

Diese Längsfaltung bedingt es, dass die Theile der Flügel

aneinander verschoben werden können, dass aber eine Biegung
des Flügels in einer Richtung senkrecht auf seine

Fläche unmöglich ist, w^eil jeder in dieser oder einer ähnlichen

Richtung wirkenden Kraft das System von Stäben, welches die

Flügeladern bilden, als starres System entgegentritt. Jede

andere an irgend einem Flügeltheile wirkende Kraft dagegen

vermag die einzelnen Theile des Flügels gegen einander zu ver-

schieben und ist somit die Möglichkeit gegeben, die für den Flug

nothwendige Gestaltveränderung der Flügel herbeizuführen.

Jene Flügeladern sind weitaus die stärksten, die in der

Beschreibung als Strahlen bezeichnet wurden; alle Strahlen ver-

laufen in annähernd gleicher Richtung, sie bilden nach vonie

convexe Bögen, centripetal schwach, centrifugal stärker gekrümmt.

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



342 V. Leuflent'eia.

Die zwisciieii ihnen liegenden Flächeustreifeu sind abwechselnd

nach vorne und nach hinten abschüssig.

Die Flüyehideru selbst biegen sich bei den beim Fluge vor-

kommenden Gestaltveränderungen nicht, sondern ändern nur ihre

relative Lage zu einander, während die schwachen Queradern

gebogen werden.

In der Ruhelage liegen die Strahlen derart, dass der

Flügel im Grossen und Ganzen Avindschief erscheint. Von dieser

Ruhelage weicht der Flügel während der Flugbewegung in den

beiden möglichen Richtungen gleich weit ab. Die Flügelfläche

wird hiedurch mehr oder weniger stark windschief. Die relative

Lage der die windschiefe Flügelfläche als leitende Gerade be-

gleitenden kreuzenden Geraden ändert sich so sehr, dass sich die

Richtung der windschiefen Verdrehung sogar umkehrt. Es gibt

daher einen Moment während jedes Flügelschlages, in welchem

der Flügel als eben angesehen werden kann, wie das schon

erwähnt worden ist.

Was die Grösse der Flügel betrifft, so sind die HinterflUgel

gewöhnlich um weniges grösser als die Vorderflügel.

Mit Ausnahme von Calopteryx haben unsere einheimischen

Libellen massig grosse Flügel; zwar relativ grösser als die Flügel

der Hymenopteren und Coleoptereii, sind sie doch nie, wie aus

der ersten Tabelle hervorgeht, so unverhältnissmässig gross, wie

die Flügel der Tagschmetterlinge.

Das Gesetz der Abnahme der relativen Flügelgrösse hat bei

den Libellen volle Giltigkeit. Die beigefügte Tal)elle gibt eine

Reihe von Massen von Libellen und ihren Flügeln; die ange-

gebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus mindestens drei Messungen.

Die in der Rubrik: „Auf 1 Gramm Mm. Flügelfläche'' ange-

gebenen Zahlen drücken die relative Grösse der vier Flügel im

Vergleiche mit dem Körpergewichte aus:

// Gramm : /» QMni.= 1 : .r

tu

n

d. h. .V ist jene Fläche, die auf 1 Grm. des Gesammtgewichtes

kommt.
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Die Muskeln, Sehnen und Bänder.

Die zur Bewegimg der Flügel dienenden Thuraxmuskeln der

Libellen bestehen nach Aiibert aus „Muskelprimitivbändern."

Diese bestehen zwar auch aus Priniitivfasern, doch treten letztere

zu enger verbundenen Gruppen zusammen^ als dies bei anderen

Insecten der Fall ist. Alle Fasern laufen i)arallel und enden trep-

pentormig in einem Chitinbeeher, aus dessen Spitze die farblose

meist dünne und ziemlich starre Sehne hervorgeht. Da die Fasern

sich nicht wie Jene derWirbelthiere schief an den Sehneu inseriren,

so wird die ganze durch die Muskelcontraction ausgelöste Kraft

wirksam, weil jede Faser in derselben Richtung- wirkt, in welcher

die Resultirende der Kräfte aller Fasern liegt. Diese Insecten-

muskeln sind also besser eingerichtete Maschinen wie die Verte-

brateinuuskeln, da nur die mit dem Cosinus des Insertionswinkels

der Fasern an die Sehne multiplicirtc Kraft aller Muskelfasern in

der Sehne wirkt, und dieser hier (<^ a^O; cos c.:^!) den grösst-

möglichsten Werth hat. Dem metameren Baue der Insecten gemäss

ist die Musculatur der Vorder- und Hinterflügel sehr ähnlich. Eine

Analogie der Libellenflugmuskeln mit Jenen der Coleopteren, die

von S traus-Dürkheim so classisch beschrieben sind, ist nicht

vorhanden. Das Fehlen eines Kückenmuskels (Abaisseur de l'aile

S traus-Dürkheim), wie er bei Ooleopteren, überhaupt allen

jenen Insecten vorkommt, die sich fast oder ganz ausschliesslich

des hinteren Paares der Flügel zum Fluge bedienen, gibt schon

Meckel an. Chabrier fand, dass nur die Libellen-Flugmus-

keln sich direct an den Flügeln inseriren; er gibt an, dass für

jeden Flügel zwei Niederzieher und ein Heber vorhanden seien

und dass einige kleine Muskeln als „Hilfsmuskeln des Flügel-

hebers" zu deuten seien.

Dicht unter den Pleurae liegen sechs Muskeln, drei davon

gehören dem Vorderflügel, drei dem Hinterflügel an. Sie ent-

springen an den unteren Randleisten der Pleurae und an Jenen

transversalen ('lntin]>latten, die von diesen Leisten nach innen

ragen und die i\Iusciilatur der Flügel von Jener der Beine trennen.

Es sind der Pronator radii prinii, der Abductor und derFlexor

des ersten und zweiten Flüu'cls; die Pronat(iren und Abductoren
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stehen sehr schief, die Flcxoren steiler; alle laufen v(iu iiutou und

vorne nach oben und hinten. Unter diesen, näher der Symnietral-

ebene, liegen die Flexores radii quinti parallel den Abductoren und

die Adductores radii quinti, kleine von vorne nach rückwärts ver-

laufende dem Kücken dicht anliegende Muskeln. Noch weiter

nach innen endlich liegen die Pronatoren und Supinatoren und die

Tensoren der beiden Flügel; alle entspringen auf der Bauchseite

und verlaufen nach hinten und oben; die Pronatoren und Flexoren

steiler, die Supinatoren mehr der horizontalen Lage genähert.

Nach diesen allgemeinen Andeutnngen über die gegenseitige

Lage der Muskeln gehe ich auf die Beschreibung der einzelnen ein.

1. Ahdiirtor ft/ae primae Taf. VI, Fig. 1 und 3, (fy Der

Abductor des ersten Flügels ist ein starker Muskel, er entspringt

theils an der unteren Randleiste des l'ropleuron, theils an der

oben erwähnten Chintinplatte, die horizontal von dieser Leiste

nach innen vorragt. Seine Fasern verlaufen dicht unter dem Pro-

pleuron nach oben und hinten und enden in einem ovalen Chitin-

becher, dessen Rand stark gelappt erscheint. Die Sehne des

Abductor alae primae, die aus der schnabelartig ausgezogenen

Spitze des Bechers hervorgeht, ist flach bandförmig. Sie läuft

durch das Foramen processus propleurontis und inserirt am Vor-

derrande des ersten Strahls des Vorderflügels sehr nahe dem

Basalgelenke desselben. Durch die Contraction dieses Muskels

wird der erste Strahl und der ganze Flügel horizontal nach vorne

bewegt. Relativ am stärksten ist dieser Muskel bei Agrionideu,

aussergewöhnlich schwach bei Calopteryx.

2. Pronator radii primi alae primae, Taf. VI, Fig. 1 und 3, b^.

Dieser Pronator ist ein kleiner, schwacher und kurzer Muskel. Er

entspringt an der vorderen unteren Ecke des Propleuron, wo die

vordere und untere Randleiste zusaninieustossen. Er liegt dem
Abductor parallel und erreicht etwa den dritten Theil der Länge

dieses Muskels. Aus dem kleinen ganzrandigen Chintinbecher am
Ende des Pronator radii primi entspringt eine lange dünne und

halbstarre Sehne, die sich eng an die Sehne des Abductor au-

schliesst und mit dieser durch das Foramen processus propleurontis

hindurchgeht, um sich auf der Oberseite des Humerus des ersten

Flügels zu inseriren. Dieser Muskel bewirkt eine Drehung des

ersten Strahles von oben nach vorne. Dieser Pronator dürfte auch,
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wie der vorhin l)cs})roeheiie, bei allen Libellen vorkommeiij weim

es mir auch nielit ,i;ehinfi'Cii ist, ihn überall auf/utiuden.

3. FU'.ror ii/ac primnr. Tat". VI, Fig. 1 und 3, c,. Der Beuger

des ersten Flügels entspringt zum Theil in der Mitte der

unteren Randleiste des Mesopleuroii, zum Theil an der auch

hier, wie am Propleuron vorragenden horizontalen Chitinplatte.

Der Flexor ist der stärkste von allen Flügelmuskeln, er liegt

dem Mesopleuron dicht an und steht von allen Thoraxmuskelu

am steilsten.

Der Winkel zwischen dem mehr liegenden Abductor und den

Flexor alae primae beträgt bei Libellula depressa 3'.)°, bei Agrion

puella gegen 40°. Letzterer schliesst bei Libellula mit der Hori-

zontalebene einen Winkel von 80° ein. Wie der Abductor hat auch

dieser Muskel einen elliptischen Querschnitt, die grosse Axe der

Ellipse liegt schief, so dass der vordere Eand des Flexor vom hin-

teren Rande des Abductor aussen verdeckt ist. Der Flexor durch-

setzt den ganzen Thoraxraum und endet in einen elliptischen,

nahezu horizontal ausgebreiteten Chitinbecher. Die kurze Sehne,

die aus letzterem hervorgeht, ist an der Unterseite der Scapula im

Mittelfelde derselben inserirt. Durch die Contraction des Flexor

wird die am Innenrande eingelenkte Scapula so weit nach abwärts

bewegt, bis ihr äusserer Rand die obere Randleiste des Meso-

pleuron berührt. Bei vielen von mir untersuchten Libellen (Aeschna,

Cordulia, Calopteryx, Libellula) ist dieser Muskel um weniges

mächtiger, wie der Abductor alae primae; nur bei Agrion ist der

letztere Muskel der stärkere.

4. FUwor i-dtlii qiihili ti(((t' priniiw, Taf. VI, Fig. 2 und 3, </,.

Der Beuger des fünften Strahles entspringt an einer Chitinleiste,

die von der unteren hinteren Ecke des Mesopleuron nach innen

ragt, näher der Symmetralebene, als der Flexor alae primae. Er

ist ein schwacher Muskel mit kreisrundem Querschnitte, er zieht,

wie alle bisher besprochenen, von unten und vorne nach oben

und hinten; steiler gestellt als der Abductor, steht er doch nicht

so steil, wie der Flexor.

Seine Fasern erreichen die Thoraxdecke nicht und enden im

zweiten Drittel der Höhe in einen kleinen trichterförmigen Chitin-

becher, die Sehne ist an der Unterseite des Radius quintus ange-

heftet und zieht bei der Contraction des Muskels den fünften Strahl
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des ersten Flügels nach unten und ein wenig nach vorne. Libel-

Inla und Aeschna haben unter allen Libellen den stärksten Flexor

radii quinti.

Bei Calopteryx ist er am schwächsten und endet bei dieser

schon in halber Höhe des Thorax.

5. Addiirtor vdtlii quinti ((/((/' jtritmtc, T;it". VI. Fig. 2, Cy Der

Beizieher des fünften Strahles ist ein kleiner kurzer Muskel, der

nicht, wie die anderen, den Thorax quer durchsetzt, sondern, in

horizontaler Richtung von vorne nach hinten verlaufend, dem
Mesonotum dicht anliegt. Er entbehrt einer .Sehne. Er ist an eiuer

Chitinleiste (Crista adductorisi angeheftet, die vom Mesonotum

hinter dem Gelenke des dritten Strahles nach innen vorspringt.

Der Beizieher des fünften Strahles inserirt sich an der Basis des

fünften Strahles an der Vorderseite und zieht diese nach vorne,

wodurch der in diesem Falle als zweiarmiger Hebel wirkende

fünfte Strahl nach hinten bewegt wird. Dieser Muskel fehlt keiner

der gewöhnlichen bei uns vorkommenden Libellen.

6. Pronator (ihic primae. Taf. XII, Fig. 2 und 3, /",. Der Pro-

nator des ersten Flügels entspringtau eiuer horizontal verbreiterten

Chitinleiste, die von der unteren vorderen Ecke des Mesopleuron

nach innen vorspringt. Der Pronator des ersten Flügels ist ein

mittelgrosser Muskel und erreicht fast die Grösse des Flexor

alae primae, mit Ausnahme von Calopteryx, wo er bei weitem

stärker ist. Er zieht von vorne und unten nach oben und hinten,

und steht fast so steil, wie der Flexor alae primae. Auch er endet,

wie der Flexor radii quinti, im zweiten Drittel der Höhe des

Thoraxraumes mit einem dem Querschnitte gemäss kreisrunden

Chitinbecher. Seine Sehne ist an der Unterseite des Processus

sujierior radii tertii in der Nähe des Endes desselben inserirt. Er

bewirkt bei der Contraction eine Drehung des ersten Flügels von

oben nach vorne. Schwach erscheint dieser Muskel bei Agrion,

besonders entwickelt dagegen bei Calopteryx.

7. Supinator alae primae, Taf. VI, Fig. 2 und 3, //,. Der Su-

pinator des ersten Flügels ist an derselben Chitinleiste inserirt,

wie der Pronator, nur etwas weiter nach vorne und innen. Er ver-

läuft von unten und vorne nach oben und hinten, liegt aber nicht

so steil, wie der Pronator, so dass sein oberes Ende hinter dem
Ende des Pronator zu liegen kommt. Er endet in halber Hölie des
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Tli()raxraume:> in einem kleinen kreisrunden Chitinbecher. Seine

Sehne inserirT an der Unterseite der Verdickung- am Ende des

Processus inferior radii tertii.

Er dreht den ersten Flügel von oben nach hinten. Auch dieser

]Muskel ist wie der vorhergehende besonders stark bei Calopteryx

entwickelt.

8. Tensor (i\<(e primae, Taf. VI Fig. 2, und 3. /*,. Der Strecker

des ersten Flügels lieg-t von allen Muskeln der Symmetralebeue

am nächsten. Er entspringt am inneren Ende jener mehrfach er-

Avähnten platten Leiste, die von der vorderen unteren Ecke des

Mesopleuron nach innen ragt.

Er ist ein starker, fast so steil wie der Flexor, stehender

Muskel. Er hat an der Ursprungsstelle einen rechteckigen Quer-

schnitt und liegt so, dass die breiteren Seitenflächen der Sym-

metralebene parallel liegen, am oberen Ende ist er gespalten. Er

besitzt keine Sehne und ist an der Lamina tensoris inserirt. Wie

gesagt ist der Muskel am oberen Ende gespalten, der grössere

innen und hinten gelegene Theil ist an die Pars major, der kleinere

vorne und aussen gelegene an die Pars minor der Lamina tensoris

augewachsen. Durch die Contraction des Tensor alae primae

wird die Lamina tensoris und mit ihr die Basis des Flügels nach

abwärts gezogen, und der Flügel selbst nach Art eines zwei-

armigen Hebels gehoben.

Dieser Muskel kommt allen von mir untersuchten Libellen,

(Aeschna, Cordulia, Libellula, Calopteryx, Agrion) zu.

Die Musculatur des Hinterflügels ist jener des Vorderflügels

noch ähnlicher als das Skelet und die Gestalt der beiden Flügel

einander ähnlich sind. Bei jenen Gattungen, bei welchen der eine

oder andere Muskel am Vorderflügel besonders stark oder beson-

ders schwach entwickelt ist, ist derselbe Muskel des Hinter-

flügels ebenso ausgezeichnet.

Die Dimensionen der Muskeln des ersten Strahles sind am
Vorder- und Hinteiilügel dieselben; dagegen .sind die Muskeln des

dritten und fünften Strahles am Hintei*flügel stärker.

Die beiden Tensoren sind gleich gross. Schon bei Perla, deren

Muskeln denen der Libellen ähnlich sind, finden wir der bedeuten-

deren Gestaltungsditferenz der Vorder- und Hinterflügel gemäss,
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g-rössere Unterschiede zwischen der Musculatur des ersten und

zweiten Fltigelpaares.

Die Muskeln des Hinterflügels , die ich ihrer Analogie

gemäss wie jene des Yorderflügels benannt habe, sind

:

9. Abductor aUw fn'cundde, Tat'. VI, Fig. 1 und 3, a^^. Der

Abductor des zweiten Flügels ist dem Abductor alae primae voll-

kommen ähnlich. Er entspringt dicht hinter dem Flexor alae prima

an der unteren IJandleiste des Metaplenron und der von dieser

nach innen vorragenden horizontalen Chitini)latte. Wie die Sehne

des Abziehers des ersten Flügels durch das Foramen processus

propleurontis hindurchgeht, so geht die Sehne des Abductor alae

secundae durch das Foramen processus mesopleurontis, um sich am

vorderen Rande des ersten Strahles zu inseriren. Dieser Muskel

bewegt den zweiten Flügel nach vorne. Er ist wie dies, als für

alle Muskeln geltend, bereits erwähnt wurde, bei jenen Gattungen

besonders stark oder schwach, bei denen dies vom Abductor

alae primae bereits heiTorgehoben wurde,

10. Pro7iator primi radii <tI(U' secundae. Taf. VI, Fig. 1 und 3

/>„. Dieser Muskel stimmt mit dem entsprechenden (Pronator radii

primi alae primae) vollkommen in Gestalt und Richtung überein.

Er ist an der unteren Randleiste des Metapleuron angeheftet und

liegt dicht unter demselben, zwischen dem Flexor alae primae

und dem Abductor alae secundae. Seine Sehne läuft durch das

Foramen processus mesopleurontis, inserirt an der Oberseite

desHumerus alae secundae und dreht den ersten Strahl des zweiten

Flügels von oben nach vorne.

11. Flexor alae secundae, Taf. VI, Fig. 1 und 3. r„. Der

Beuger des zweiten Flügels entspricht dem des ersten vollkommen.

Er entspringt am hinteren Theile der unteren Randleiste des

Metapleuron und der von hier nach innen vorsjjringenden horizon-

talen Chitinplatte. Er inserirt am Mittelfelde der Scapula alae

secundae und bewegt den zw^eiten Flügel ebenso, wie der Beuger

des ersten den ersten nach unten.

12. Flexor radii quinfi alae secundae, Taf. VI, Fig. 2 und 3,

^/„. Dieser Muskel ist zwar auch dem entsprechenden des ersten

Flügels sehr ähnlich, jedoch etwas dicker und ein wenig länger,

indem er fast den ganzen Thoraxraum durchsetzt und eine sehr

kurze Sehne hat. Er entspringt an einer Chitinleiste, die von der
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hinteren unteren Ecke des Metapleuron nach innen ragt. Die In-

sertion am tiinften Strahle ist analog der am Vorderflügel. Er be-

wegt den fünften Strahl de.s Hinterfliigels naeh unten und ein

wenig nach vorne. Auch der Flexor radii quinti alae secundae ist

bei Libellula und Aeschna der stärkste Muskel des Hinterflügels,

während er bei Calopteryx noch viel stärker ist, als der ent-

sprechende Muskel des Vorderflügels.

13. Adductor radii quinti alae secundae. Taf. VI. Fig. 2 e^^.

Dieser Muskel ist dem entsprechenden des ersten Flügels voll-

kommen ähnlich, Jedocli etwas stärker.

Er entspringt an einer Chitinleiste ( Crista adductoris) , die

hinter dem Ursprünge des dritten Strahles vom Metanotum nach

innen ragt und inserirt an dem centripetalen Ende des fünften

Strahles; er bewegt den fünften Stnihl nach hinten, wie beim

ersten Flügel.

14. Pronator alae secundae, Taf. VI, Fig. 2 und 3,/'„. Der Pro-

nator des zweiten Flügels ist dem des ersten gleich und niclit um so

vieles grösser wie der Adductor radii quinti des zweiten Flügels.

Er entspringt mit dem Flexor radii quinti und dem Supinator

an jener schon erwähnten Leiste, die von der hinteren unteren

Ecke des Metapleuron nach innen ragt. Die Insertionsverhält-

nisse sind wie beim ersten Flügel, seine Sehne ist an den Pro-

cessus superior radii tertii alae secundae angeheftet. Er dreht den

Flügel von oben nach vorne.

15. Supinator alae secundae, Taf. VI, Fig. 2 und 3, (f/„. Der

an der erwähnten Chitiideiste angeheftete Supinator des zweiten

Flügels inserirt mit einer etwas kürzeren Sehne, als der Su-

pinator alae primae an das entsprechende Chitinstück, den Pro-

cessus inferior radii tertii alae secundae, und dreht den zweiten

Flügel von oben nach rückwärts.

16. Tensor alae secundae, Taf. VI, Fig. 2 und 3, h^^. Der

Beuger des zweiten Flügels entspringt an dem Ende Jener Leiste,

die von der unteren hinteren Ecke des Metapleuron nach innen ragt.

Er ist in allen Theilen dem Tensor des ersten Flügels ähnlich

und inserirt an den Partes minor und major der Lamina tensoris

alae secundae.

Er bewegt, wie der Tensor alae j)rimae den ersten, den

zweiten Flügel nach oben.
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Zwei grosse und starke elastische Chitinstücke an jeder

Seite, die aus einem farblosen aus Chitin bestehenden eylind-

rischen Axenfaden und einem um diesen spiralig' gewundenen

braunen Chitinfaden zusammengesetzt sind, haben physiologisch

die Bedeutung von Bändern.

1. Ligamentnm alae primae, Taf. III, L,. Dieses Band ent-

springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen

Chitinwulste an der Innenseite des Hinterrandes des Mesonotum,

dem Condylus, und verläuft mehrfach gebogen dicht unter dem

Mesonotum ungefähr senkrecht zur Symmetralebene nach aussen,

um sich an der unteren hinteren Seite des centripetalcn Endes

des fünften Strahles anzuheften. Durch die Bewegung des Flügels

nach vorne (Wirkung des Musculus abductor alae primae) wird

dieses Band gespannt und gerade gestreckt. Wenn der Abductor

zu wirken aufhört, so schnellt das gedehnte elastische Band

zusammen und zieht den Flügel nach rückwärts. Dieses Band

ist bei allen bei uns gewöhnlichen Libellen vorhanden.

2. Ligamentum alae aecundae, Taf. III, Z,„. Dieses dem

Bande des ersten Flügels vollkommen ähnliche Ligament ent-

springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen

Chitinwulste an der Innenseite des Hinterrandes des Metanotum

demCondylusmetanoti. Es verläuft etwas mehr nach rückwärts, wie

das Ligamentum alae primae und inserirt an der unteren hinteren

Seite des centripetalen Endes des fünften Strahles des Hinter-

flügels. Es wirkt wie das Band des ersten Flügels und zieht also

den zweiten Flügel, wenn der Abductur alae secundae zu wirken

aufgehört hat, nach rückwärts.

Wir finden also , dass die bewegenden Kräfte der Vorder-

und Hinterflügel der Libellen einander überaus ähnlich sind, und

dass auch die Vertheilung der Muskeln und Bänder auf die ein-

zelnen Strahlen eine Gesetzmässigkeit erkennen lässt, die aus dem
metameren Baue der Flügel selbst schon hervorgeht.

Die Bewearuna: der FlügeL

Wir haben jetzt den anatomischen Bau der Flugorgane der

Libellen kennen gelernt, und wollen nun sehen, wie sich die

Flügel bewegen, um dann die tharsächliche Bewegung der Flügel

durch die mechanische Wirkung der Flugorgane zu erklären

Sitib. d. mathem.-naturw ('1 LXXXIII. HH. I. Abth. 23
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Pettigrew hat schou im Jahre 1867 nachgewiesen, dass die

Insectenflügel sich derart bewegen , dass ihre Spitzen acht

'

ähnliche Bahnen durchlaufen. Er klebte ein Goldblättchen auf

die Flügelspitze einer Wespe , die festgehalten wurde und Hess

einen Sonnenstrahl darauf fallen. Das hellglänzende Gold-

blättchen erschien als leuchtende achter Linie, wenn sich der

Flügel bewegte ; ebenso wie ein mit einer glimmenden Cigarre in

die Luft geschriebener Buchstabe, in der Finsterniss als solcher

ersichtlich wird. Diesen Versuch hat Marey wiederholt und das

Resultat Pettigrew's bestätigt. Ausserdem sah letzterer, dass

die eine Linie der acht viel heller erschien, als die andere, und

erklärte diese Erscheinung als Beweis für die Drehung der

Flügel um ihre Längsaxe während des Fluges zweimal bei jedem

Bewegungscyclus, indem das eine Mal das Goldblättchen direct

sichtbar ist, während es das andere Mal nur durch den Flügel

durchschimmert. Ausserdem hat Marey durch die graphische

Methode, die in allen Zweigen der Physiologie so herrliche

Resultate geliefert hat, einige wichtige Thatsachen, die die

Flügelbewegung der Insecten betreffen, entdeckt. In erster Linie

wurde diese Methode zur Bestimmung der Zahl der Flügelschläge

in der Secunde benutzt.

Das Insect wurde hiebei mit einer Pincette gehalten und

dürfte desshalb das Resultat wohl immer, so lange das Versuchs-

thier noch frisch war, zu gross ausgefallen sein, da ein geängstigtes

zu fliehen versuchendes Insect jedenfalls mehr Flügelschläge in

der Secunde machen wird, als ein ruhig dahinfliegendes. Weiters

kann ein festgehaltenes Insect entweder kleine, rasch aufeinander

folgende, oder weniger rasche Flügelschläge mit grosser Ampli-

tude machen. Die Tabelle gibt nach Marey die letzteren

grossen Flügelschläge an. Das Thier wurde so gehalten, dass

eine Flügelspitze bei jedem Flügelschlage den rotirenden

berussten Cylinder an einer Stelle berührte. Die Zahl der er-

haltenen Punkte, wälirend der Cylinder eine Secunde lang rotirte,

gibt die Zahl der Flügelschläge in der Secunde.

Musca 330

Bombus 240

' Siehe diese Arbeit. S. 5.
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Apis 190

Macroglessa 72

Libellula 28

Papilio \).

Diese Methode ergibt zwar brauchbare Relati v/.ahlen,

jedoch keineswegs die absoluten, denn es verhahen sich die

Zahlen der Flügelschläge in der Secunde wenn das Thier rasch

kleine und langsam grosse Flügelschläge macht wie 3:1. Es ist

eine bekannte Thatsache , dass die meisten Insecten beim Fluge

einen Ton hervorbringen. Einige Forscher haben zwar an-

genommen, dass dieser Ton durch das Ein- und Ausströmen der

Luft durch die Stigmen hervorgebracht werde. Jedoch dürfte

diese Annahme nicht so wahrscheinlich sein, wie jene, dass der

Ton beim Fluge durch die Bewegung der Flügel hervorgebracht

wird. Hauptsächlich ist es der Hinterrand der Flügel, der den Ton

erzeugt. Pettigrew hat den Hinterrand der Flügel einiger

Insecten mit häutigen Flügeln entfernt und gefunden, dass das

Flugvermögen dadurch wenig, die Erzeugung des Flugtones aber

wesentlich beeinträchtigt w-ird.

Der Ton lässt sich nicht zur Analyse der Zahl der Flügel-

schläge in der Secunde verwerthen, w^eil er mit der Richtung, in

welcher das Insect fliegt, wechselt. Wenn sich das Insect dem

Beobachter nähert, so ist der Ton, den man hört, höher als der

wirkliche , weil der Weg , den der Schall zurücklegen muss,

immer kürzer wird und daher die Schallwellen in rascherer Folge

ans Ohr dringen, als sie erzeugt werden. Wenn sich das Insect

entfernt, tritt das Umgekehrte ein, und der Ton klingt tiefer als

er ist. In einem Gefechte hat man reichlich Gelegenheit, diese

Erscheinung an den nahe vorbeisausenden Kugeln zu beobachten.

In dem Augenblicke, in welchem die Kugel am Ohre vorbeifliegt,

sinkt der Ton, den die Kugel erzeugt, je nach ihrer Schnelligkeit,

um ein Terz bis zu einer Quint. Ausserdem ist die Zahl der

erzeugten Schallschwängungen grösser, als die Zahl der Flügel-

schläge, weil bei Jedem Flügelschlage mindestens zwei Stösse

auf die Luft gemacht werden.

Durch Insecten, welche derart gehalten wurden, dass beide

Flügelspitzen auf einmal den berussten Cylinder berührten,

konnte nachgewiesen werden, dass die Flügelbeweguug der beiden
•23*
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Seiten in allen beobachteten Fällen gleichartig und gleichzeitig

erfolgt. Marey gibt an, dast* durch die Schreibmethode die

Drehung des Flügels um seinen vorderen Rand bewiesen erscheint,

Fis:. n.

Fig. !t luid 10.

»jo.2 Optische Axe.

CjC^c Sonnenstrahlen.

Oj »2

MA Heliostat.

o.^ r Eint'allsk)th.

Ol' Offiiniiir im Fen.sterladen.

I, II Liuisen.

/// Fliotographischer Apparat«

HC Object, bc liild.

QR Scheibe.

u Loch darin.

/"i
und f^ Stiften zur Hemmung.

.S, iS\ und S.2 beweglit^he Scheibe.

«1 und «2 Spalt darin.

indem bei der Bewegung nach vorne eine andere Figur am
berussten Papier entsteht als bei der Bewegung nach hinten. Da
sich die FlUgelsjiitze, wenn das Insect festgehalten wird, in einer
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KujLcelfläche beweg-t , deren Mittelpimkt iu der Nähe der Inser-

tionsstelle des ersten Strahles ist , so stösst die grapliische

Methode schon desshalb auf grosse Schwierigkeiten, weil man

nur sehr schwer eine Fläche würde construiren und benutzen

können, auf welcher man die ganze Bahn der Flügelspitze in

einer Figur erhalten könnte. Ausserdem wird eine graphische

Methode nie einen Einblick in die Details der Gestaltung der

Flügel in verschiedenen .Stellungen gewähren.

Da nun zu einer genaueren Eiforschung des Libellenfluges

diese Details unbedingt nothwendig sind, so versuchte ich durch

Momentphotographien Bilder zu erhalten, die zur Kenutuiss der

FlUgelgestalt in verschiedenen Stellungen während der Flug-

bewegnng beitragen würden. Nach einer Reihe von Versuchen,

die im physikalischen Institute der Universität Graz angestellt

wurden, erwies sieh folgende Methode als die beste.

Mittelst eines Heliostaten MN (Figur 9) wurde ein Sonnen-

strahl durcli ein rundes Loch in dem Fensterladen OP horizontal

in das Laboratorium geworfen und wurde von einer grossen,

starken Linse I aufgefangen und derart gebrochen, dass sich die

Strahlen hinter der grossen Linse I auf einer kleineren Linie II

vereinigten. Zwischen Beiden befindet sich das Object in der

optischen Axe des Systems. Die kleinere Linse II vereinigt alle

Strahlen in einem Punkte. Hier ist eine Scheibe QR (Figuren 9

und 10) aufgestellt, in der sich nur ein kleines Loch u zum Durch-

tritt der Strahlen befindet. Vor dem Loche ist eine, au einer

Fior. 10
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Starken Stahlfeder befestigte Scheibe S, S^, S^ angebracht, in

welcher sich ein Spalt .H^s^ befindet. Dicht hinter der Scheibe

steht der photographische Apparat. Das im Punkte u umgekehrte

Bild des Objectes BC wird scharf eingestellt und erscheint als

Schattenbild auf einem runden von directen concentrirten Sonnen-

strahlen sehr hell erleuchteten Grunde. Durch ein Verschieben

des Objectes zwischen den Linsen I und II kann man ein

vergrössertes oder verkleinertes Bild desselben erhalten. Es

erwies sich am günstigsten, die Libellen in natürlicher Grösse zu

photographiren. Grosse Schwierigkeit macht die Fixirung der

Libelle an einem Punkte. Die einzige brauchbare Methode war

die, die Libelle auf eine verticale fixirte Nadel so aufzuspiessen,

dass bloss eine Stemalplatte durchbohrt wurde und die Nadel-

spitze höchstens 0.5 Mm. weit in's Thoraxlumen vorragte. Nur

die Fluchtversuche einer derart fixirten Libelle entsprechen dem
wirklichen Fluge. Eine auf diese Weise aufgespiesste Libelle

hebt durch die Flügelbewegung ein Gewicht, welches dem eigenen

Körpergewichte gleich oder überlegen ist.

Eine so aufgespiesste Libeliula vulgata wurde ruhend auf

die Wagschale gebracht und sammt dem Korke, in welchem die

Nadel befestigt war und der Nadel gewogen. Hierauf das früher

bestimmte Gewicht des Korkes und der Nadel abgezogen. Die

Differenz ist gleich dem Körpergewichte. Dann wurde das Gewicht

des Korkes und der Nadel auf die andere Wagschale gelegt.

Die Wagschale mit der ruhenden Libelle war unten, die

Differenz der Gewichte in beiden Wagschalen war gleich dem

Körpergewichte. Nun wurde die Libelle durch Kneipen des Ab-

domens gereizt und begann Flügelbewegungen zu machen und

hob sich in Folge derselben sofort, so dass die andere Wagschale

den Tisch berührte und nach wenigen Schwankungen unten

blieb. Dies gelang nur bei der erwähnten Befestigungsweise,

Dass die Libelle ihr eigenes Körpergewicht, und mehr durch

die Bewegung der Flügel hebt, ist ein Beweis, dass die Flügel-

bewegungen einer auf oberwähnte Weise aufgespiessten Libelle

den Flügelbewegungen beim Fluge mindestens sehr ähnlich sind.

Und wir können daher die Photographien dieser Bewegungen

als P)ilder der freien Flügelbewegung für unsere Betrachtung

benützen.
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Wenn die auf obige Weise befestigte Libelle auf der mat-

tirten Platte des photographischen Apparates scharf eingestellt

war, wurde das Laboratorium mit Ausnahme des vom Helio-

staten reflectirten Sonnenstrahls verfinstert und die an der Stahl-

feder auf und ab bewegliehe Seheibe durch den Stift/' (Figur 10)

in der Stellung S^ festgehalten. Hierauf wurde die Libelle, nach-

dem die empfindliche Platte in den Apparat eingeschoben und

blossgelegt war, gereizt und sobald sie ihre Flügerbewegte, der

Stift /j entfernt. In Folge der Wirkung der starken gespannten

Stahlfeder schnellte die Scheibe nach abwärts bis in die Lage S^

wo sie durch den Stift /^ gehemmt blieb.

In dem Augenblicke, während welchem der 1 • 5 Mm. breite

Spalt Sj, .Sg das Loch u passirte, entstand auf der Platte ein Bild

der Libelle in irgend einer Stellung während der Flügelbewegung.

Die Scheibe bewegte sich an dem Loche mit einer Geschwindig-

keit von etwa drei Metern vorüber, so dass, da der Spalt 1 • 5 Mm.

breit war, der Lichtblitz Secunde auf die Platte einwirkte.

Während dieser Zeit kann der Flügel selbst bei rascher Bewegung
fast als ruhend angenommen werden und gab auch immer klare

Bilder, auf denen alle Adern des sich bewegenden Flügels zu

sehen w-aren. Nach der Hervorrufung erschien das Bild der

fliegenden Libelle weiss auf dunklem Grunde.

Durch eine grössere Anzahl solcher Photographien bin ich

in die Lage versetzt, die Änderungen der Gestalt und Stellung

des Flügels während eines Flügelschlagcyclus genau schildern

zu können.

Als günstigstes Versuchsthier erwies sich Agrion. und ich

will zunächst die FlUgelbewegung von Agrion puella schildern.

In der Ruhelage, d. h. wenn die elastischen Elemente des Flügels

im Gleichgewichte und die Muskeln schlaff sind, liegen die Flügel

derart über dem Rücken nach hinten gerichtet, dass die Flügel-

spitzen eines Flügelpaares fast in der Symmetralebene aneinander

stossen. Während der Flugbewegung gibt es eine , dieser

ähnlichen Lage. Sie ist in Tafel VII mit 1 bezeichnet und von

ihr soll ausgegangen werden. Aus den Momentphotographien

ergibt sich, dass sich Vorder- und Hinterflügel gleichzeitig und

gleichartig bewegen, was wohl schon durch den überaus ähnlichen
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aiiatomischeu Bau der beiden Flügelpaare von vorn herein wahr-

scheinlich gemacht wurde.

Es wird daher g-enügen, die Bewegung eines Flügels zu

beschreiben, es soll der linke Vorderflügel, dessen Bewegung auf

Tafel VII schematisch dargestellt ist, sein.

In der Lage 1 (Taf. VII, Fig, 1 Ff I 1) ist der Flügel fast

in der Euhelage. Der Vorderrand F 1 geht vom Insertionspunkte

F nach rückwärts und wenig nach aussen und oben. Der Hinter-

raud /T geht nach hinten und wenig nach unten und aussen.

Die Linie 1 I stellt eine Gerade vor, die als Verbindungs-

linie der Flügelränder, an der breitesten Stelle des Flügels anzu-

sehen ist. In Tafel VII steht sie immer senkrecht auf den Vorder-

rand und drückt die Form der windschiefen Lage der Flügel-

fläche aus.

Wenn man durch Punkt 1 eine Ebene senkrecht auf den

Vorderrand Fl legt, so ist diese Gerade II in der Ebene gelegen.

Projicirt man nun die Insertionslinie des Flügels Ff auf diese

Ebene M^Oj, so schliesst die Projection der Insertionslinie mit der

Linie II einen Winkel ein, der als Ausdruck der wänd-

schiefen Flügelfläche angesehen werden kann. Dieser

Winkel (Tafel VII, Figur 2) fF 1, 2, 3, /F8 beträgt in der

Lage 1, 48°. Um nun die Richtung, nach welcher die Fläche wind-

schief verdreht erscheint, ausdrücken zu können, w-erdeu die

Winkel rechts von /*F positiv, die links negativ bezeichnet werden.

Wenn man durch die Insertionslinie und den Vorderrand, das

heisst durch den Basaltheil des Flügels eine Ebene legt, so liegt

der ceutrifugale Theil des Flügels unter oder über dieser Ebene;

im ersteren Falle sind die Winkel o {Ff 1, 2 FfS) negativ,

im letzteren positiv. Der Winkel von — 48° entspricht also der

Lage 1 und annähernd auch der Ruhelage. Von hier wird der

Flügel so nach oben und innen, dann nach oben und aussen

bewegt, dass der Punkt 1 (Endpunkt des Vorderrandes) die

punktierte Bahn in der Richtung der Pfeile durchlauft. In der

Lage 1 war der Flügel am meisten nach rückwärts gestellt. Der

Punkt 1 ist der am weitesten nach rückwärts gelegene Punkt der

Bahn des Vordeiraudendcs. Die Lage 2 ist die höchste, die der

Flügel einnimmt. Der Flügel erscheint in der Lage 2 bei weitem

nicht so windschief, wie in der vorhergehenden Lage, indem sich
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die früher nahezu vertical stehende Flüiielendtläche so neigt,

dass sie mit der liurizoutalen einen ^\'inkel von 4(J—5(J° ein-

schliesst. Der Winkel 'j^ beträg-t, der Ausflachung der Flügel-

fläche in dieser Stelhmg- gemäss, nur — 10°. Man kann dieses

Ausflachen des Flügels als ein Zurückbleiben des Hinterrandes

ansehen.

Von der Lage 2 bewegt sich der Flügel nach unten und

vorn, so dass das Ende des Vorderrandes die Bahn 2, 3 durch-

läuft. Am Wege bleibt der Hinterrand des Flügels noch mehr

zurück. In der Lage 3 erscheint der Flügel völlig ausgeflacht.

In dieser nahezu horizontalen Lage des Flügels beträgt der

Winkel o^ 0°. Die Flügelendfläche schliesst mit der Horizontal-

ebene einen Winkel von 25— 3o° ein.

Die FlUgelebeue steht hier fast senkrecht auf die Bewegungs-

richtung. Von hier bewegt sich der Flügel zuerst nach unten und

dann nach vorne ; er erreicht seine tiefste Lage in der Stellung 4.

Der Hinterrand des Flügels bleibt während dieser Bewegung

noch weiter zurück, so dass der Flügel nach der entgegen-

gesetzten Richtnng windschief verdreht ist wie in Lage 2. Der

Winkel o^ beträgt ^23°.

Die Flügelendfläche schliesst mit der Horizontalebene in

dieser Lage 4 den kleinsten bei der Flugbewegung vorkommenden

Winkel ein; er beträgt nur 5—10°.

Von hier wird der Flügel längs der Linie 4, 5 nach oben

und vonie bewegt und dabei stark von oben nach rückwärts

gedreht. Zugleich bewegt sich der Hinterrand dem Vorderrande

voraus, so dass die Flügelendfläche in Lage 5 abermals fast

senkrecht auf die Horizontalebene steht.

Der Winkel o. beträgt —32°, so dass also durch das Vor-

auseilen des Hinterrandes bei der Bewegung von 4 nach 5 die

Richtungderwindschiefen Verdrehung der Flügelfläche umgekeiirt

wird. Von hier bewegt sich der Vorderrand von vorne nach oben

und liintei).

Hiehei wird der Flügel noch mehr von oben nach hinten

gedreht. Der Hinterrand bleibt bei dieser Bewegung zurück, so

dass der Flügel in der Lage 6 eine ungemein starke windschiefe

Verdrehung erkennen lässt. Winkel y^ beträgt —64° und die

Flügelendfläche schliesst mit der Horizoutalebene einen Winkel
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von 50—1)0° ein. Von hier bewegt ^ich der Flügel längs 6, 7

nach hinten und wenig nach unten.

Durch noch weiteres Zurückbleiben des Hinterrandes wird

die Flügelfläche noch windschiefer, so dass der Winkel '^ hier

den grössten Werth hat; '^. beträgt —98°. Die Lage des Vorder-

randes ist dieselbe wie bei der Bewegung nach unten und vorne

in der ."-Stellung 3. Da sich in dem Punkte 3 die beiden Theile der

8er Linie schneiden, so fallen natürlich die Linien Fd und Fl zu-

sammen. Wie bei der Bewegung nach unten und vorne 'j/ hier am
kleinsten war, so ist bei der Bewegung nach unten und hinten y
hier am grössten, es kommt dadurch die umgekehrte Flügel-

stellung bei den Bewegungen in diesem Punkte zu Stande. Mit

der Horizontalebene schliesst die Flügelendfläche in der Lage 7

einen Winkel von 35—-40° ein.

Von hier bewegt sich der Flügel hingt- 7, 8 nach unten und

hinten. Die Stärke der windschiefen Verdrehung nimmt bei dieser

Bewegung durch das Vorauseilen des Hinterrandes ab. Der

Winkel cp^ beträgt —^Q° . Mit der Horizontalebene schliesst die

Flügelendfläche in Lage 8 einen Winkel von 7U—80° ein. Bei

der Bewegung nach hinten und oben bewegt sich abermals der

Hinterrand rascher, als der sich von obene nach vorn drehende

Vorderrande und auf diese Weise kommt die schon besprochene

Lage 1 zu Stande. Die Kugelfläche, in welcher die Bahn des

Vorderrandpunktes liegt, ist auf Tafel VH ersichtlich. Da der

Mittelpunkt derselben im Insertionspunkte des V(»rderrandes Hegt,

und die Strahlen doch mehr oder minder fest miteinander durch

die Queradern des Flügels verbunden sind, so muss sich die Länge

des Hinterrandes fortwährend ändern, sie ist am grössten, wenn

o am grössten ist, da die Insertionslinie fix bleibt.

Die beschriebene, durch eine grössere Zahl auf oben ange-

führte Weise angefertigter Momentphotographien erkannte und

klargelegte Bewegungsart des Flügels wird, wie ich im Folgenden

zu zeigen bestrebt sein werde, durch die mechanische Zusammen-

wirkung der Skeletttheile, Muskeln und Flügel, sowie durch den

Luftw'iderstand nicht nur erklärt, sondern auch bedingt.

Auf die Darstellung derDetaihvirkung der einzelnen Theile des

Skeletts und der einzelnen Flächenstreifen der Flügel muss hier

verzichtet werden, da diese Einzelnheiteu im anatomischen Theile
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bereits ^'enau beschrieben sind. Da sich die beiden FUij;elpaare voll-

kommen gleichartig- bewegen, so wirddieSchilderungder Umwand-

lung von Miiskelcontraetion in Flügelbewegung an einem Flügel

genügen. Wir Avollen auch hier mit der der Euhelage am nächsten

stehenden Flügellage, der Lage 1 (Taf. VII) beginnen. In dieser

Lage befinden sich die elastischen Theile der Flugorgane in der

Gleichgewichtslage, sämmtliche Muskeln sind schlatf und der

Flügel liegt so, dass der erste Strahl nach hinten und oben, der

sechste nach hinten unten und aussen zieht. Der die windschiefe

Verdrehung der Flügelfläche ausdrückende oben genau beschrie-

bene Winkel o, beträgt —48° (bei Agrion puella, deren Flügel-

bewegung auch hier in's Auge gefasst werden soll). Der erste,,

dritte und tiinfte Strahl liegen der Symmetralebene näher, als der

zweite, vierte und sechste. Die Längsfaltung des Flügels ist

sehr stark , so dass die einzelnen Fläehenstreifen in dieser Euhe-

lage die grössten Winkel mit der Flügelebene eiuschliessen.

Die, wegen ihrer grössten Breite und Geschwindigkeit wirk-

samste Flügelendfläche liegt fast vertical, so dass sie bei der

Bewegung in jene Fläche zu liegen kommt, welche der Vorder-

rand bei derFlügelbewegung erzeugt; es Avird hiedurch der Luft-

widerstand auf das kleinstmögliche Minimum reducirt.

Nun wirken folgende Muskeln: Tensor, Pronator, Pronator

radii primi und Abductor. Durch die Contractiou des Tensor

werden, wie aus der Skelettbeschreibuug zu ersehen, alle Strahlen

des Flügels gleichmässig nach oben bewegt, indem die Bewegung

der Lamina nach abwärts auf Supralaminae, luterbasilare anticus^

Interbasilare posticus, Suprascapularis und auf die Basilarstücke

gleichsinnig, von diesen auf die, als zweiarmige Hebel wirkende

Strahlen aber ungleichsinnig übertragen wird. Der Pronator radii

primi dreht den ersten Strahl von oben nach vorne und trägt im

Vereine mit dem Pronator, der den dritten Strahl von oben nach

vorne dreht, zur Ausflachung der Flügelfläche bei. Der Flächen-

streif zwischen dem ersten und zweiten Strahl stellt sich hiedurch

noch steiler auf die Flügelebene. Diese Ausflachung durch die

Pronation ist eine Folge der durch diese Bewegung des ersten

und dritten Strahles herbeigeführten Parallelisirung dieser beiden

Strahlen, die dann ihrerseits die Ausflachung auch auf den Hinter-

rand des Flügels überträgt. Wenn sich das centrifugale Ende
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des dritten Strahles jeuer Ebene nähert, die dureh die Insertious-

linie des Flügels und den ersten Strahl geht, so wird durch die

Queradern auch der hintere Theil des Flügels derart mitgezugeu,

dass auch die Enden der Zweige des fünften Strahles sieh dieser

Ebene nähern, oder in anderen Worten: der Flügel ausgeÜacht

wird. Ausserdem wird durch die Pronation des zweiten und dritten

Strahles die Flügelendfläche von oben nach vorne gedreht, so

dass sie in Lage 2 weniger steil gegen die Horizontalebene

geneigt erscheint. Der Abductor zieht den, als einarmigen Hebel

wirkenden ersten Strahl nach vorne, und es wird durch seine

Wirkung die Pronation des ganzen Flügels zunächst unterstützt,

indem alle Theile des Flügels sowohl wegen des Beharrungs-

vermögens als auch wegen des Luftwiderstandes hinter dem

ersten Strahle zurückbleiben. Wie hieraus hervorgeht, bewirken

die vier Muskeln, die sich während der Bewegung des Flügels

von hinten nach oben ( von Lage 1 nach 2 ) contrahiren, mit dem

Luftwiderstande und dem Flügelbaue zusammen, die Lage und

Form des Flügels in Lage 2.

Durch die Abductorwirkung werden auch die Längsfalten

des Flügels etwas seichter gemacht, so dass dieser in Lage 2

etwas breiter ist wie in Lage 1. Die centripetalen Enden des

dritten und fünften Strahles erscheinen aus den Charnieren, in

denen sie gleiten, etwas herausgezogen, das Ligamentum und der

elastische Stiel der Supralamina gespannt. Die erwähnte Aus-

flachung bedingt den in Lage 2 so kleinen Winkel © i'^-i^
—10° '•

In der Lage 2 hört der Tensor auf zu wirken, und es beginnt

der Flexor die jetzt, als einarmiger Hebel wirkende Scapula nach

abwärts zu ziehen. Der Abductor und die beiden Pronatoren

fahren fort in gleicher Weise, wie zwischen 1 und 2 zu Avirken.

Die BcAvegung der Scapula pflanzt sich zwar wohl auf alle

Strahlen fort, doch können die hinteren Strahlen, besonders die

letzten drei, soweit zurückbleiben, als es die Elasticität der Quer-

adern gestattet. In der Nähe der Lage 2 bewegt sich der Flügel

mehr nach vorne, später mehr nach unten. Die Pronatoren bleiben

contrahirt und flachen im Vereine mit dem Luftwiderstande den

Flügel noch mehr aus, so dass er in Lage 3 nicht mehr wind-

schief, sondern eben ist. Die Flügelebene steht in der Lage 3

fast senkrecht auf die Bewegungsrichtung des Flügels, und
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schliesst daher mit der Horizoiitalebene einen ganz kleinen Winkel

ein. Sowohl Abductor als Flexor g-reit'en am ersten Strahle an

und unterstützen so die Pronatoren in der Ausflachung des Flügels,

indem sie ein Zurückbleiben des nur durch die Queradern ange-

hefteten Hintertheiles des Flügels, der durch die Luft vom ersten

Strahle gewissermassen nachgeschleift wird, ermöglichen. Während

der Bewegung von 3 nach 4 contrahiren sich die Pronatoren,

der Flexor und Abductor, noch weiter. AYährend durch die beiden

Letzteren der Flügel von oben und hinten nach unten und vorne

bewegt wird, veranlassen die sich weiter zusammenziehenden

Pronatoren eine Verdrehung des Flügels. Jetzt contrahirt sich

auch der Abductor radii quinti. und es wird dadurch der als zwei-

armiger Hebel wirkende fünfte Strahl relativ nach rückwärts

bewegt. Wie oben beschrieben, ist dieser Muskel sehr klein und

daher seine Wirkung auch unbedeutend, jedoch gross genug, um
im Vereine mit den Pronatoren den Flügel so zu verdrehen, dass

er in Lage 4 nach der entgegengesetzten Seite windschief

erscheint (^'fn= -h23°).

Die Wirkung des elastischen Stieles der Sujjralamina der

in Lage 2 gespannt, nun wieder seine Gleichgewichtslage

gewonnen hat, ist auf eine rasche und sichere Festigung der

Notumstücke, die während der Contraction des Tensor auf oben

beschriebene Weise verschoben werden, beschränkt. Er bewirkt

nämlich, dass sie rasch ihre alte Lage wieder gewinnen, da sie

nur so sich in der. für die richtige Übertragung der Bewegung der

Lamina nach abwärts auf die centripetalen Strahlenenden nöthigen

v'^tellung befinden. Während sich der Flügel in der Lage 4 befindet,

hört die Wirkung des Flexor auf und es beginnt wieder der Tensor

auf oben beschriebene Weise den Flügel nach aufwärts zu bewe-

gen. Die Pronatoren und der Abductor radii quinti hören ebentalls

auf zu wirken und strecken sich. In Lage 4 sind die Strahlen

sehr weit von ihrer Ruhelage entfernt, die elastischen in den

Queradern liegenden Kräfte somit stark angespannt. In dem

Augenblicke als die drei diese Flügelform (Lage 4) bedin-

genden Muskeln zu wirken aufhören, schnellen die Adern in

ihre Ruhelage zurück, und so zeigt der Winkel '^ in einer Lage

zwischen 4 und G wieder die der Ruhelage entsprechende Grösse

von — 48°. Da jedoch dieses Zurückschnellen in die Ruhelage
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einige Zeit erfordert, so tiiideii wir den Flügel in der vordersten

Lage (5) noch etwas von der Wirkung dieser Muskeln beein-

flusst {'f-^=
—42°). In der Lage 5 erscheint das Ligamentum

stark ausgedehnt und die inneren Enden des dritten und fünften

Strahles fast ganz aus den Charnieren, in denen sie gleiten,

herausgezogen. Während der Flügel die Lage 5 einnimmt, hört

der Abductor auf zu wirken und das stark gespannte Ligament

zieht den als zweiarmigen Hebel wirkenden fünften Strahl derart

an, dass er in seinem Charniergelenke nach innen geleitet und

dass der ausserhalb des Gelenkes liegende Theil nach rückwärts

bewegt wird. Der Tensor wirkt fort und vereinigt seine Wirkung

mit der des Ligamentum derart, dass sich der Flügel nach oben

und hinten bewegt. Zugleich contrahirt sich auch der Supinator.

Seine Wirkung ist der besprochenen austlachenden des Pronator

gerade entgegengesetzt, so dass durch ihn der Flügel stark wind-

schief in der negativen Richtung von der Ruhelage aus verdreht

wird. Der ganze Flügel wird in allen seinen Theilen gleichzeitig

vom Tensor gehoben. Der fünfte Strahl wird nach rückwärts

bewegt und durch die Contraction des Supinator der dritte Strahl

derart verdreht, dass der vor dem fünften Strahle liegende Theil des

Flügels (1—4er Strahl) rascher nach rückwärts bew^egt wird, als

der dritte Strahl selbst. Der Hinterrand wird theils durch den Luft-

widerstand zurückgehalten, theils von der Verdrehung des Flügels

derart beeinflusst, dass er in Lage 7 in die Flügelüäche hinein-

fällt. Besonders ist es die Wirkung des Supinators, welche den

grossen Winkel 'y der Lage 6 veranlasst i'ff,=
— 64°). In Lage 6

hört wieder der Tensor zu wirken auf, während durch die Con-

traction des Flexor die einarmig wirkende Scapula und mit ihr

der erste Strahl nach abwärts bewegt werden. Der elastische

Supralaminastiel bringt die Notumstücke rasch wieder in die

alte Lage und der Flügel wird durch das kräftig wirkende Liga-

mentum und den sich nur schwach contrahirenden Flexor nach

hinten und wenig nach unten bewegt. Da der Flexor den ersten

Strahl nach abwärts zieht und der Su|>inator fortwirkt, so wird

der Flügel noch mehr verdreht, so dass in Lage 7 das Maximum

<ler Verdrehung statthat. '^.= — V»8°. Diese Verdrehung wird theils

durch die Supinatorwirkung, theils durch das durch den l^uft-

widerstand bedingte Zurückbleiben des Flügels hinter dem ersten
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Strahl hervorgerufen. Die Lage 7 ist sehr interessant, weil hier

der erste Strahl mit der Lage 3 zusammenfällt und die grosse

Differenz in den Flügelformen während der Bewegung von hinten

nach vorne und während der Bewegung von vorne nach hinten

deutlich zu Tage tritt. In der Mitte zwischen den beiden extremen

Flügelgestalten wtirde eine Fitigelform stehen, die einen Winkel

^ = — = — 49° hat. Nun ist Winkel '^ der Ruhelage

des Fitigels '^, = — 48° und es zeigt sich also, dass, wie von

vorneherein als wahrscheinlich anzunehmen war, der Flügel

in Lage 3 und 7 nach beiden Richtungen gleich stark

verdreht wird. In Lage 7 beginnt auch der Flexor radii quinti

sich zu contrahiren, während die Wirkung des Flexor, Supi-

nator und des Ligamentum fortdauert. Durch die Wirkung der

Letzteren wird der Flügel nach unten und hinten bewegt und

sowohl durch die Supinatorwirkung als durch den Luftwiderstand

stark verdreht erhalten. Der Flexor radii quinti, der den als ein-

armigen Hebel wirkenden, fünften Strahl nach abwärts bewegt,

bewirkt ein Vorauseilen des hinteren Theiles des Flügels, wodurch

der Winkel '^ in Lage 8 wieder etwas kleiner wird,
'f^g
= — 66°-

In Lage 8 hört die Wirkung der Flexoren und des Supinator

auf, während das Ligamentum noch fortfährt sich zu contrahiren.

Hier beginnen nun wieder Pronator und Tensor sich zusammen-

zuziehen. Der Flügel wird hiedurch nach oben und hinten bewegt

und so gedreht, dass der Winkel
'f
abnimmt, 'j>, = — 48°, worauf

dasselbe Spiel von neuem beginnt.

Wir sehen also, dass die thatsächlich beobachteten Flügel-

stellungen durch die Form und Lage der Flugorgane bedingt

werden, und dass somit die anatomischen und physiologischen

Beobachtungsreihen sich gegenseitig beweisen. In welchem

Theile des Weges, den der Flügel durchläuft, dieser sich am
schnellsten bewegt, lässt sich nicht mit Sicherheit feststellen.

Die Annahme mehrerer Beobachter, dass der Flügel sich pendel-

artig dort am schnellsten bewege, wo er senkrecht auf die

Symmetralebene steht, wird dadurch unwahrscheinlich gemacht,

dass gerade hier die Flügelendfläche senkrecht auf die Bewegungs-

richtung steht und somit gerade hier der grösste Widerstand zu

überwinden ist.

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



366 V. Leiident'pld.

Alle Momentpliotographien zeigen imgefälir die gleiche

Schärfe des Bildes, woraus sich schliessen lässt, dass jedenfalls

keine grossen Differenzen in der Schnelligkeit der Flügelbewe-

gimg an verschiedenen Stellen, der vom Flügel durchlaufenen

Bahn vorkommen.

Keineswegs bewegen alle Libellen ihre Flügel genau so wie

Agrion. Oalopteryxflügel beschreiben eine steilere 8er Figur,

Libellubiflügel dagegen eine ebenso gestellte 8er Figur wie

Agrion, nur ist sie hier viel kleiner, indem zwischen den ex-

tremsten Flügellagen viel kleinere Winkel liegen wie bei Agrion.

Cordulia hält zwischen Agrion und Libelluln die Mitte, indem

die Corduliatlügel einen ziemlich geneigten und relativ mittel-

grossen 8er beschreiben. Aeschna schliesst sich an Libellula an.

Trotz dieser Verschiedenheiten erscheinen die Stellungen der

Flügel in einzelnen Beweguugsphasen den Stellungen der Agrion-

fliigel so ähnlich, dass eine gesonderte Besprechung nichts neues

bieten würde.

Wir haben nun den Bau und die Bewegungsart der Libellen-

flügel kennen gelernt, und wollen nun die Wirkung in's Auge

fassen, welche diese Flügelbewegung hervorbringt.

Der Flug.

Bei der Bewegung des Flügels können zwei Phasen unter-

schieden werden. Die eine, eine Bewegung von hinten nach

vorne, die zweite eine von vorne nach hinten. Bei der ersteren

Bewegung von hinten nach vorne bildet der wegen seiner grössten

Breite und Schnelligkeit wirksamste Theil des Flügels, die Flügel-

endfläche, stets einen nach vorne offenen Winkel mit der Horizontal-

ebene; ' bei der Bewegung nach hinten stets einen nach hinten

offenen Winkel. Hie durch entsteht bei beiden Bewe-

gungsphaseu eine nach aufwärts wirkende Kraft.

Die ausserdem entstehenden, horizontal wirkenden Kräfte wollen

vs'ir später ins Auge fassen. Nur bei der Bewegung des Flügels

senkrecht nach oben (Lage 1 und 5) ül)t der Flügel keine Hebung

auf den I\ör))er aus. Während die nach unten und vorne sich be-

wegenden Flügel einen Druck auf den Körper derart ausüben,

dass dieser sich nach oben und hinten bewegt und bei der Bewe-

|!ic lI(M-iz(iiir,ilel>eiie wird ;tls iintCM' der Libelle liefi-end bedacht.
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gung- der Flügel nach hinten der Körper nach oben und vorne

gehoben wird^ miiss er sich bei Lag-e 1 und 5 der FlUg-el senkeu-

Auf diese Art kommt die schon von Pettigrew erkannte Er-

scheinung zu Stande, dass sich der Schwerpunkt des Thieres,

also der Körper, in einer, der von der Flügelspitze beschriebenen,

entgegengesetzten Curve bewegt.

Ein Punkt des Flügels bleibt hiebei stationär und der Flügel

ist in den meisten Lagen derart windschief verdreht, dass

der innerhalb dieses Punktes gelegene Theil entgegengesetzt

wirkt.

Wenn nun das Volumen der in der Zeiteinheit verdrängten

Luft zu dem Körpergewichte p in einem Verhältnisse steht,

welches wir mit vtp bezeichnen wollen, so bleibt der stationäre

Flügelpunkt an einer Stelle. Wenn aber die Flügel sich rascher

bewegen, so Avird das Volumen der verdrängten Luft in der Zeit-

einheit ('„::> V und durch das Verhältniss i%t'-p, wobei p natürlich

gleich bleibt, dieser stationäre Flügelpunkt und mit ihm das

ganze Thier, nach aufwärts bewegt.

Bewegen sich die Flügel langsamer, so wird das in der

Zeiteinheit verdrängte Luftvolumen Vn<:v, und aus dem Verhält-

nisse i",, : p resultirt eine Senkung des Thieres.

In Fig. 11 ist die. bei beginnender Hebung des Körpers von

der Flügelspitze beschriebene Curve, in Fig. 12 jene bei begin-

nender Senkung abgebildet.

Diese beiden Bewegungsarten kommen bei Libellen sehr

häufig vor. Die Bewegung, wobei sich alle horizontal und vertical

wirkenden Kräfte aufheben, das Thier demnach au derselben

Stelle bleibt, kommt bei Libellula depressa, Cordulia aena, Li-

bellula vulgata und anderen häufig vor. Jene Bewegungen aber,

wobei nur die horizontal wirkenden Kräfte einander autlieben,

das Thier sich also hebt oder senkt, kann man immer an Agrio-

niden beobachten.

Wenn aber durch stärkere Wirkung der Pronotoren bei der

Bewegung des Flügels von hinten nach vorne einerseits und durch

schwächere Wirkung des Supinator bei der Bewegung des Flü-

gels von vorne nach hinten andrerseits derselbe bei der Bewegung

nach vorne mehr horizontal, bei der Bewegung nach hinten mehr

vertical liegt, so überwiegt der Widerstand der Luft bei der Bewegung
Sitzb. d. mathera.naturw. Cl. LXX.\UI. Bd. II. Abth. 24
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des Flügels nach hinten um vieles, und es wird der Körper nach

vorwärts bewegt. Die Flügelspitze beschreibt hiebei die in Fig. 13

dargestellte Curve.

Fig. 12.

Fig. 13.

Durch die Combination dieser Bewegung mit den beiden

vorhergehenden kommen alle vorkommenden schielen Bewegun-

gen zu Stande.
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Bei der Bewegimg nach aufwärts wirkt der Flügel hauptsäch-

lich zwischen den Lagen 2 und 4, und 6 und 8. Diese Bewegung

erseheint niclit als eine gleichförmig beschleunigte, wie anzu-

nehmen wäre, weil sie gewöhnlich so langsam ist, dass das Be-

harrungsvermögen gegenüber der Schwere des Körpers kaum
zur Geltung kommt. Bei der Bewegung nach abwärts wirken die

Flügel nur als Hemmung, diese Bewegung ist daher eine gleich-

förmig beschleunigte. Dasselbe gilt von der Bewegung in hori-

zontaler Richtung nach vorne, wobei besonders die Wirkung des

Flügels während seiner Bewegung nach hinten in Betracht

kommt. Die beim Fluge thatsächlich am öftesten vorkommende

Bewegungsart ist die nach vorne, gerade oder schief auf- oder

abwärts. Zu dieser Bewegung erscheint die Gestalt des Flügels

in seineu verschiedeneu Lagen denn auch besonders geeignet.

Bei der Bewegung des Thieres nach vorne bewegt sich der

relativ zurUckbewegte Flügel doch nur an seiner Spitze absolut

nach rückwärts, weil nur dieser Theil rascher ist als der Körper.

Demgemäss ist auch der Flügel während dieser Bewegung am
stärksten windschief verdreht, so dass die Basaltheile, die in

entgegengesetztem Sinne wie die Endfläche wirken, bei dieser

Bewegung einen grösseren Theil der Flügelfläche bilden als in

irgend einem anderen Falle. Nun werden aber, da sich der

Körper nach vorne bew^egt, diese Theile der Flügel absolut

nach vorne bewegt, w^enn auch der Flügel relativ zum Körper

nach hinten gezogen wird. Und so wirken denn auch diese

Basaltheile, die bei ruhendem Körper ein Herabdrücken des-

selben bewirken würden, bei der Bewegung des Körpers nach

vorne hebend, da sie einen nach vorne offenen Winkel mit

der Horizontalebene bilden. Ebenso nützlich für die Hebung des

Körpers erscheint auch die Ausflachung der Flügelfläche bei der

Bewegung des Flügels nach vorne.

Allerdings bewegt sich der Körper in seiner relativen Lage

hiebei nach rückwärts und mit dem Körper auch die Basaltheile

der Flügel, doch es ist diese relative Körperbewegung nach rück-

wärts langsamer als die Gesammtbewegung nach vorne, so dass

hier absolut der ganze Flüg'el, sammt dem Basaltheile nach

vorne bewegt w^ird. Während bei ruhendem Körper die Basal-

theile der Flügel bei der Bewegung derselbe nach vorne den
24*
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Körper herabdrücken , wirken auch die Basaltheile bei der Vor-

wärtsbewegung in diesem Falle hebend, da auch sie einen Winkel

mit der Horizontalebeue bilden, der nach der Beweguugsrichtung

hin offen erscheint.

Wenn Wind weht, so macheu die Libellen sich denselben

ebenso zu Nutze, wie die Vögel. Sie können auch wie diese bei

ruhiger Luft, wenn sie in Bewegung sind, schweben, d. h. ohne

Flügelbewegung auf der Luft fortgleiten. Die Flügel wirken

hiebei, wie Fettigrew und Marey gezeigt haben, als Drachen.

Wir haben also gesehen, wie der Libellenflug zu Stande

kommt, und werden ebenso mit viel grösserer Bewunderung den

so eleganten, raschen und mannigfaltigen Flugbewegungen der-

selben jetzt folgen, da wir wissen, welche verwickelte Maschine

in Arbeit ist. um den scheinbar so leichten, spielenden Flug einer

Libelle hervorzubringen, als früher, wo wir ohne genaueren Ein-

blick denselben anstaunten, — wie ein Bergsteiger jene eisgepan-

zerte Hochzinne, welche er mit viel Arbeit und Gefahr bezwun-

gen, mit ganz anderen Gefühlen ins Auge fasst, als ein gewöhn-

licher Thalbummler, der sie nur vom Thale aus gesehen.

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



Der Flug der Libellen. 371

Erkläruno- der Tafeln.

I, und die mit I als Stellenzeiger versehenen Buchstaben gehören

dem Vorderfliigelpaare, die mit II bezeichneten dem Hiuterflüge'paare an.

Tafel I.

Thorax-Skelett von Agrinn pudla. — Fig. 1 und 2. Die linke Seite

von aussen.

I Vorderflügel.

II Hinterflügel.

1 Erstes ^

2 Zweites Beinpaar.

3 Drittes )

K Kopf,

.4, Erstes ),,•,.,^ Abdommalsegment.

.4._, Zweites )

a Propleuron.

Mesopleuron.

(• Metapleuron.

a Proparapleuron.

(S Mesoparapleuron

Si Scapula alae primae.

«•2 Scapula alae seeundae.

»i Pronotum.

«2 Mesanotum.

/(g Metanotum.

Tafel II.

Rückenskelett von Lihdhda depressu, linke Seite von Innen gesehen.

Präparat durch Kochen in Kalilauge erhalten.

Die Chitinleisten sind braun, die Muskelsehnen blau. Die zwischen

den Chitinleisten ausgespannten, dünnen, farblosen Chitinplatten sind nicht

dargestellt.

Tafel III.

Rückenskelett von Libellula depressa. linke Seite von Innen gesehen.

übe Propleuron.

bc Obere Randleiste desselben.

ac Hintere Randleiste desselben.

<• Processus propleurontis.
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d Foraiueii prücessus propleuroütis.

cfgi Mesopleuron.

cf ^'o^•(iere Randleiste desselben.

fg Obere Kaudieiste desselben.

gi Hintere Randleiste desselben.

g Processus uiesopleurontis.

h Foramen processus mesopleuronti>.

klm Metaideuron.

kl Vordere Randleiste desselben.

Im Obere Randleiste desselben.

1, Radius priuius (Subcostai

2, Radius secundus (^Radiusi

3, Radius tertius (Nervus submedianus) '

^j.^^ primae.

4, Radius quartus i Nervus posticus)

5, Radius quiutus Nervus postcostalis)

6, Radius sextus

1,, Radius primus Costa

j

2„ Radius secundus Subcosta)

3„ Radius tertius Radius) ',

^j^^ «ecuudae.

4,, Radius quartus (Nervus subraedianns)

5„ Radius quintus (Nervus pnstcostalisi

6,, Radius sextus

a, Humerus alae primae.

(5, Scapula alae primae.

a,, Humerus alae secundae.

j3|, Scapula alae secundae.

II Clavicula alae primae.

Clavicula alae secundae.

•/, Processus inferior radii tertii alae primae.

0, Processus superior radii tertii alae primae.

'/„ Processus inferior radii tertii alae secundae.

^„ Processus superior radii tertii alae secundae.

N, Subscapularis alae primae,

^'i,
Suliscaijularis alae secundae.

A-, Suprascapularis alae primae.

*,, Suprascapularis alae secundae.

?/, Basilare radii tertii alae primae.

?/,, Basilare radii tertii alae secundae.

r, Basilare radii quinti alae primae,

r,, Basilare radii quinti alae secundae.

y, Basilare radii quarti alae primae.

_7/„ Basilare radii quarti alae secundae.

^&i
Interljasilare auticus alae primae.

0,, lüterbasilare auticus alae secundae.

,-T, lüterbasilare posticus alae )iriniae.
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-„ Intorbasilaie postious alae secuiidae.

z, Postclaviciila alae primae.

1,1 Postclaviciila alae seciiudae.

r, Crista adductoris alae primae.

»„ Crista adductoris alae secnndae.

L^ Ligameutum alae primae.

X„ Ligamentum alae secuudae.

/?, Subligamentum alae primae.

p,^ Subligamentum alae secundae.

N^ Pronotuin.

iVg Mesonotuui.

JN'g Metanotum.

Pj Processus anticus mesouoti.

P.2 Processus posticus mesonoti.

J/j Condylus mesonoti.

jVo Coudylus melauoti.

9i Crista postica mesonoti.

q2 Crista postica metanoti.

r, Lamina tensoris pars major alae primae.

T|| Lamina tensoris pars major alae secimdae.

/, Lamiua tensoris pars minor alae primae.

^1, Lamina tensoris pars minor alae secimdae.

M', iSupralamina alae primae.

«'„ Supralamina alae secundae.

X. Condylus suj)ralaminae alae primae.

.T,, Condylus supralaminae alae secundae.

J, Tendon abductoris alae primae.

,4,[ Tendon abductoris alae secundae.

.ff, Tendon pronatoris radii primi alae primae.

.fc„ Tendon pronatoris radii primi alae secnndae.

C, Tendon flexoris alae primae.

r„ Tendon flexoris alae secundae.

/>, Tendon flexoris radii quinti alae primae.

I>,i Tendon flexoris radii quinti alae secundae.

E, Adductor radii quinti alae primae.

.£„ Adductor radii quinti alae secundae.

F, Tendon supinatoris alae primae.

A"„ Tendon supinatoris alae secuudae.

G, Tendon pronatoris alae primae.

G,^ Tendon pronatoris alae secundae.

Hj Insertiousfläche des Tensor alae primae.

Jl„ Insertionsfläclie des Tensor alae secundae.
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Tafel IV.

Die Flügel von LibeUula dcpressa.

Fig. 1. Der linke Vorder- und Hinterflüg-el von oben gesehen. Beleuchtung

von vorne. Die rothen Linien L 2 und 3 sind die horizontalen Pro-

jectionen der Seimittebenen.

„ 2. L 2 und 3 die, durch, auf die Längsrichtung der Flügel ungefähr

senkrecht stehenden Ebenen erhaltenen Schnittlinien, l. Schnitte des

Vorderflügels; IL Schnitte des Hinterflügels. Überall bedeutet v den

durchschnittenen Vorderrand-, h den durchschnittenen Hinterrand^

Tafel y.

Naturselbstdruck der Flügel einiger Libellen und Verwandten.

Fig. 1. Lihclltila brminca 9;. linke Flügel.

„ 2. Llhellula nariff/iiiira c^.

„ 3. LilßcUida i-iilf/urin 9 • rechte Flügel.

„ -i. Libt'llulu cuiiccllnta 9 i
linke Flügel.

„ 5. Agrlon piniillio 9 •

„ G. Agriou purlla (^, rechte Flügel.

„ 7. Lestcs sponsa 9 •

„ 8. Libelbda qiiudriinacidata q .

f,
9. Lestcs barbara. q.

„ 10. Caloptcrix viryo (^ , linke Flügel.

„ 11. Aeseluiu ciiaiicd 9 , i'^chte Flügel.

„ 12. Mantis rellgioso 9

„ 13. Osnii/liis t)iactdati/s (^', linke Flügel.

„ 14. C/iri sopa ri/lffuris 9-

„ 15. Ldx-dida dcpri'ssa (/, rechte Flügel.

Tafel VI.

Die Flügelniuskciu viai Af/nd/i p/iclla.

Fig. L Linke Seite des Thorax nach Abtragung der Pleurae. Die ober-

flächlich gelegenen Muskeln.

„ 2. Linke Seite des Thorax nach Abtragung der Pleurae und der in

Fig. 1 dargestellten Muskeln. Die innerlich gelegenen Muskeln.

„ ;>. Durchschnitt des Thorax. Schnittebene senkrecht auf die Richtung-

der Flexoren.

Die Buchstaben sind in den drei Figuren gleichbedeutend,

a, Abductor alae primae.

bj Pronator radii prinii alae primae,

c, Flexor alae primae.

«?i
Flexor radii quiiiti alae primae.

(', Adductor radii ((uinti alae primae.
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f^ Prouatnr alac priniao.

g^ Öupinator alat' primae.

A, Tensor aiae primae.

o„ Abductor alae secimdae.

6,, Pronatitr radii primi alae seciiudae.

c,i Flexor alae secimdae.

r/,| Flexor radii qiiinti alae secimdae.

e^^ Adductor radii quiuti alae aecundae.

/„ Pronator alae secundae.

g^^ Supinator alae secundae.

Ä., Teusor alae si'cundae.

1. Erstes \

2. Zweites > Beinpaar.

3. Drittes )

I Vorderflügel.

II Hinterflügel.

Tafel VII.

Geometrische Darstellung der Bewegung des linken Vorderflügels

von Ayrion piirlta. Thier festgehalten gedacht.

Fig. 1.

^.r Projectionsaxe.

Aß Axe der Libelle.

A Kopfende der Axe.

Ff Insertionslinie des Flügels.

Flj F2, F3 . . . . FS Vom Vorderrande des Flügels eingenommene Lagen.

fl. fU. fUl .... /"VIII Vom Hinterrande eingenommene Lagen.

I 2 3 4.... 8 ''puuktirte Linie.) Die von dem centrifugalen Ende des

Vorderrandes bei der Flugbewegung beschriebene Curve.

II J_F1, 2llJ_F2 8VIIIJ_F8 Die Verbindimgslinie der Enden des

Vorder- und Hinterrandes steht immer senkrecht auf den Vorderrand,

öj, 0.2' »^s
. • . • 0* Vertical-Projection des Punktes f auf eine durch 1, 2,

;5 8 senkrecht auf Fl, F2, Fi FS gelegte Ebene.

J/iOjNi, M2O.2N0 ^^8^8-^8 Ebene durch 1, 2, 8 senkrecht auf IF,

2F SP gelegt.

miOin^, m.^o.itio . • . . WgOg/jg Projicirende Hilfsebenen zur Auffindung von
NN >
Oj, 0.2 .... Og.

'^?i-'^?-i- • • •^?s ist der durch Momentphotographien ermittelte Winkel

zwischen der Verbindungslinie der Endpunkte des Vorder- und

Hinterrandes und der Projection der Insertionslinie auf eine durch

den Endpunkt des Vorderrandes auf diesen senkrecht gelegte Ebene.

Er drückt die windschiefe Verdrehung des Flügels aus.
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Fig. 2.

Zusamineiistellniig der Winkel 'j^j, cp2.
'f
3 • • • • ^'s-

Ff Projection der Insertiousliuie auf oben erwähnte Ebene. (iV/j 0^ A\

M.^O.,N.,....M^()^N^).

<l'n = <
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