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1. Einleitung

Das Hochgebirge stellt mit seinen oftmals extremen Bedingungen wie niedrigen
Temperaturen, starker Sonneneinstrahlung und Rickstrahlung vom Untergrund oder
hohen Windgeschwindigkeiten, besondere Anfordungen an Insekten und andere
Arthropoden. Viele Autoren haben sich in der Vergangenheit mit den verschiedens-
ten Adaptationen von Arthropoden im Hochgebirge und in anderen kihlen Klimaten
befasst. Sie trugen die vielen bereits untersuchten Teilaspekte dieses Themenkrei-
ses zusammen bzw. zogen bisherige Ergebnisse zu weiteren Uberlegungen und Un-
tersuchungen heran (z.B. FRAZIER et al. 2006, HODKINSON 2005, SINCLAIR et al.
2003, BALE 2002, HUEY & KINGSOLVER 1989, SgMME 1989).

Der abiotische Parameter, welcher in den meisten dieser Studien Gegenstand der
Untersuchungen war und immer noch ist, ist die Temperatur. Kein anderer Faktor ist
fur die Performance, also die Verhaltensleistungen und den physiologischen Output
von ektothermen Tieren, von solch grol3er Bedeutung (ANGILLETTA et al. 2001). Dies
wird alleine schon dadurch deutlich, dass die Geschwindigkeit von biochemischen
Reaktionen von der Korpertemperatur bestimmt wird, die ihrerseits bei ektothermen
Tieren von der Aul3entemperatur abhangt. Diese Reaktionen sind in weiterer Folge
wiederum Grundlage fir die Verhaltensleistungen der Ektothermen (wie beispiels-
weise fur die Befahigung zur Lokomotion, zur Nahrungssuche oder zu sozialen Ver-
haltensweisen) und somit letztlich fur deren Fitness (LYNCH & GABRIEL 1987, HUEY &
STEVENSON 1979). Zu hohe Temperaturen wirken letal, da bei solchen die Enzyme
denaturieren und diese ihre Funktion als Katalysatoren von biochemischen Prozes-
sen nicht mehr erflllen konnen. Generell werden jedoch dennoch moderate bis rela-
tiv hohe Temperaturen bevorzugt, da hier das Temperaturoptimum liegt, bei dem die
Performance der Tiere am hochsten ist (HUEY & KINGSOLVER 1989).

All dies verdeutlicht, dass das Aufrechterhalten der Temperatur im Korperinneren fir
hochalpine Arthropoden lebensnotwendig ist. Der Insektenflug beispielsweise ist ein
energetisch hoch aufwendiger Prozess (VERDU et al. 2006). Ohne ein gewisses Mal3
an Warme ist diese Art der Lokomotion nicht méglich. Dies ist ein Grund daflr, wes-
halb in Gebieten mit niedrigen Temperaturen viele Insekten ihre Flugfahigkeit z.B. in

Form von Fligelreduktionen eingebif3t haben. Oft tritt dies in Lebensrdumen auf, in



denen die energetischen Kosten des Fliegens sehr hoch sind, wie in Habitaten mit
niedrigen Temperaturen und/oder hohen Windgeschwindigkeiten (WAGNER & LIEB-
HERR 1992). Tundrengebiete, Hochgebirge oder subarktische Inseln stellen bei-
spielsweise solche Gebiete dar. Hier wird tatsachlich ein hoher Anteil an brachypte-
ren oder apteren Insekten gefunden (HODKINSON 2005, RoFF 1990). In ihrem Review
Uber den Verlust der Flugfahigkeit bei Insekten, trugen WAGNER & LIEBHERR (1992)
Hypothesen zusammen, in welchen Habitaten und unter welchen Bedingungen es zu
Flugunfahigkeit kommen kann. Hochalpine Lebensrdume zeigen nahezu alle der von
ihnen genannten Eigenschaften und die daraus resultierenden Zwange, aus denen
sich oftmals eine Reduktion der Flugel ergibt. Diese beinhalten abiotisch und biotisch
stabile Habitate, Isolationseffekte sowie hohe energetische Kosten (WAGNER & LIEB-
HERR 1992).

Auch Sandlaufkafer (Cicindelidae) gelten als ektotherm (PEARSON & VOGLER 2001,
MORGAN 1985), wie es bei den meisten Insekten der Fall ist (HEINRICH 1996). Endo-
therme Mechanismen innerhalb der Arthropoden sind zwar bekannt (z.B. VERDU et
al. 2006, SANBORN 2004, STABENTHEINER et al. 2003, CHAPPELL 1984, MORGAN &
BARTHOLOMEW 1982), stellen jedoch die Ausnahme dar. Die starke Temperaturab-
hangigkeit der Gruppe wurde in mehreren Arbeiten bezlglich Pradationsrate (DREI-
SIG 1981), Tagesaktivitat (DreisiG 1980) und Laufgeschwindigkeit (MORGAN 1985)
beschrieben, wie auch bezlglich der Fahigkeit, Pradatoren zu entkommen (PEARSON
1985) und der Ausbreitungsfahigkeit (PEARSON & LEDERHOUSE 1987). Viele unter-
schiedliche Strategien der verhaltensgesteuerten Thermoregulation haben sich in
dieser Kaferfamilie entwickelt, um damit zurechtzukommen. Eine solche Verhaltens-
weise zur Reduzierung der Koérpertemperatur ist beispielsweise das sogenannte ,Stil-
ting“, bei dem sich die Tiere mit Hilfe ihrer langen Beine weiter von der Bodenober-
flache abheben, um so den Abstand zum heiRen Substrat zu vergréRern
(DrEISIG 1980). Das mdglichst schnelle Erhéhen der Korpertemperatur bei niedrigen
Umgebungstemperaturen hat eine grof3e Bedeutung fir die Performance der Kéafer.
Hier kommt beispielsweise das ,Sun-Basking” zur Anwendung, bei dem sie ihre Kor-
peroberseite im rechten Winkel zur Sonne hin ausrichten, um mdéglichst viel Warme
aufnehmen zu kénnen und so mit groBtmaoglicher Effizienz Energie daraus zu bezie-
hen (DRreisIG 1980). Andere Insekten, wie zum Beispiel Schmetterlinge, machen sich
diese Taktik ebenfalls zunutze, um ihre Korpertemperatur schnell zu erhghen

(CLENCH 1966). Das sogenannte ,Shuttling”, also das Hin- und Herlaufen
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zwischen beschatteten und unbeschatteten Arealen, wird ebenso beobachtet
(DREISIG 1984, 1985). Auch das Fliegen dient in Regionen, in denen hohe Tempera-
turen herrschen, der verhaltensgesteuerten Thermoregulation. Dies geschieht, wenn
die Temperaturen zu sehr ansteigen und fur die Tiere letal zu wirken drohen. Die
diesbeziglichen Grenzwerte der Korpertemperatur wurden in Studien ermittelt und
betragen je nach untersuchter Art zwischen 47 °C und 49 °C (PEARSON & LEDERHOU-
SE 1987). Der Flug erlaubt es den Kéafern in zweierlei Hinsicht, sich diesen hohen
Temperaturen zu entziehen: einerseits wird die Warmebelastung durch Konvektion
reduziert (MORGAN 1985), andererseits hilft er ihnen, méglichst rasch kihlere Mikro-
habitate aufzusuchen (PEARSON 1988). Diese Art der Thermoregulation wirkt jedoch
nur innerhalb gewisser Grenzen. Wie die erwdhnten Verhaltensweisen verdeutlichen,
spielt das Aufrechterhalten der Temperatur im Korperinneren fir Sandlaufkafer eine
bedeutende Rolle. Untersuchungen ergaben, dass manche Arten bis zu
56 % ihrer gesamten Tagesaktivitat in thermoregulatorisches Verhalten investieren
(PEARSON & LEDERHOUSE 1987).

Neben der oben erwéhnten Rolle des Fluges fur die Thermoregulation zeigen Sand-
laufkafer Flug auch aus anderen Griunden. Zum einen erfolgt dieses Verhalten zum
Zwecke der Besiedelung neuer Habitate und somit der Ausbreitung der Population
(PEARSON & LEDERHOUSE 1987). Zum anderen bietet es ein gutes Instrument zur
Feindvermeidung (PEARSON 1985). Werden die Kafer gestort, so fliegen sie in der
Regel mehrere Meter weit, um sich vor dem potenziellen Pradator in Sicherheit zu
bringen.

Jedoch entwickelte sich auch bei Sandlaufkafern Flugunfahigkeit. Dies fand mehr-
mals unabhangig voneinander statt (KAMOUN & HOGENHOUT 1996). Bei den betref-
fenden Arten kam es oft unter den entsprechenden Bedingungen zu einer teilweise
starken Reduktion der Alae, was zu Brachypterie, oder im au3ersten Falle zu Apterie
fuhrte. Ein Extrembeispiel hierfir ist die australische Art Cicindela (Rivacindela)
hudsoni. Sie gilt als schnellste landlebende Insektenart der Welt und erreicht eine
Laufgeschwindigkeit von 2,49 m/s (ca. 9 km/h) (KAMOUN & HOGENHOUT 1996). Eine
Flagelreduktion von Cicindeliden im Hochgebirge wurde bisher noch nicht beschrie-
ben.

Ende der 1990er Jahre wurde aus den Zillertaler Alpen, Tirol, von einer Heterogenitat
des Flugverhaltens innerhalb der dort lebenden Population von Cicindela campestris

berichtet (PERNSTICH et al., unpubl.) (Abb. 1). Teils wurden Individuen angetroffen,
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die den fur die Art typischen und vor allem der Feindvermeidung dienenden Flug von
mehreren Metern Weite austibten, teils allerdings solche, die keine Flugaktivitat zeig-
ten sowie Exemplare, die samtliche, zwischen diesen beiden Extrema liegenden
Ubergange an den Tag legten. Voruntersuchungen ergaben, dass der relative Anteil
der fliegenden Individuen mit steigender Seehéhe ab-, jener der nicht fliegenden je-

doch zunimmt (BOCKLE et al. 2003, unpubl.).

Abb. 1: Weibchen von Cicindela campestris im Oberen Zemmagrund, Zillertaler Alpen, Tirol

Durch bisherige Studien tber die starke Temperaturabhangigkeit von Sandlaufk&afern
(z.B. MORGAN 1985, DREISIG 1980, 1981) lag die Vermutung nahe, dass auch deren
Flugfahigkeit von der Auspragung der momentan herrschenden abiotischen Faktoren
bestimmt wird. Andererseits bestiinde aus genannten Griinden auch die Mdglichkeit
einer Flugelreduktion in der Gebirgspopulation. Es ist keine unbekannte Tatsache,
dass Flugelpolymorphismus in ein und derselben Population auftritt (HODKINSON
2005), wie es beispielsweise von dem nearktisch verbreiteten Laufkafer Agonum
retractum beschrieben wurde (CARTER 1976). Hinzu kamen eigene Beobachtungen
an C. campestris, C. silvicola und C. hybrida im Tiefland, bei denen nahezu alle ge-
fundenen Individuen gut ausgepragten Flug zeigten. Aus diesen Tatsachen wurden
die fur diese Arbeit relevanten Fragestellungen formuliert:

i) Gibt es morphometrische Unterschiede zwischen der Gebirgs- und einer Tiefland-

population, sowohl, was die Kérpergrol3e als auch die Flugelflache betrifft?



i) Gibt es morphometrische Unterschiede zwischen den unterschiedlich weit fliegen-
den Individuen innerhalb der Gebirgspopulation, sowohl, was die Korpergrol3e als
auch die Flugelflache betrifft?

iif) Gibt es morphometrische Unterschiede zwischen den Geschlechtern innerhalb
einer Population?

iv) Ist die Flugfahigkeit der Kafer von den momentanen Wetterbedingungen und so-

mit von den abiotischen Faktoren abhangig?

Es wurden hiermit erstmals Daten zum Aktivitatsmuster alpiner Sandlaufkafer expe-
rimentell erhoben, wobei die Auswirkung morphologischer und abiotischer Parameter

auf die Flugaktivitat der Tiere gegenuber gestellt wurden.



2. Material & Methoden

2.1 Morphometrische Messungen

Die untersuchten Tiere der Art C. campestris entstammten zwei 0sterreichischen Po-
pulationen, die in unterschiedlichen Lebensraumen auf verschiedenen Héhenniveaus
vorkamen. Die herangezogene Tiefland-Population befand sich am Bisamberg zwi-
schen 200 und 350 m 0. NN (Niederosterreich; Rasterfeldkoordinaten: E 16°21’, N
48°18’, Abb. 2). Von diesem Standort wurden 22 Individuen zu morphometrischen

Vermessungen herangezogen.

Abb. 2: Lebensraum von C. campestris am Bisamberg, Niederdsterreich

Die Gebirgspopulation, aus der 40 Kafer entnommen wurden, war im Oberen Zemm-
grund im Naturpark Zillertaler Alpen (Tirol, Rasterfeldkoordinaten: E 11°49’, N 47°01’)
beheimatet, wobei die Tiere auf einem Hohengradienten von 500 m zwischen 2000
und 2500 m U. NN gefangen wurden (Abb. 3).



Abb. 3: Lebensraum von C. campestris im Oberen Zemmgrund, Zillertaler Alpen, Tirol

Zunachst erfolgte die Praparation der Hinterfliigel, die in Glyzerin eingebettet wurden.
Von diesen wurde sodann die Flache sowie zusatzlich Lange und Breite erfasst. Dies
erfolgte mit Hilfe der Software LUCIA Image 5.1 (Abb. 4). Um die Messungen zu
standardisieren, wurden folgende Definitionen fir Fligellange und -breite festgelegt
(Tab. 1, Abb. 4):

Tab. 1: Standardisierte Definitionen von Lange und Breite der Hinterfliigel

Hinterflugellange Hinterfligelbreite

Abstand zwischen proximalstem und distalstem | Abstand zwischen der Verbindung der beiden am
Punkt des Flugels starksten nach auBen gewdlbten Punkte der Costa
und der parallel dazu verlaufenden Tangente am
unteren Flugelrand

Anschlie3end wurden die Kdrperlangen der Kafer mit einer Schublehre bis auf eine
Genauigkeit von 0,1 mm erhoben, um allometrische Beziehungen zwischen Korper-

langen und Fligelmalien herstellen zu kénnen.
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Abb. 4: Benutzeroberflache von LUCIA Image 5.1 mit einem vermessenen Hinterfligel von
C. campestris sowie den Messstrecken von Fliigellange und -breite.

2.2 Abiotische Messungen

Die Erhebung der Freilanddaten erfolgte im bereits erwahnten Gebiet in Tirol zwi-
schen 2. und 26. Juli 2007. In dieser Zeit wurde das Gelande untertags bei zumin-
dest akzeptablen AufRenbedingungen begangen und bei 119 Individuen von
C. campestris am jeweiligen Fundort die Messung der abiotischen Faktoren durchge-
fuhrt. Um die Flugweite der Kafer quantifizieren und ohne direkte Messungen ab-
schatzen zu kénnen, wurden die aufgescheuchten Tiere entsprechend ihrer Flugdis-
tanz in vier Flugweiten-Kategorien eingeteilt (Tab. 2). Nach Zuordnung des jeweiligen

Kafers in eine der vier Kategorien, wurde er mit einem Schmetterlingsnetz gefangen.

Tab. 2: Definitionen der Flugweiten-Kategorien

Kategorie |Flugweite [cm]
1 0

2 1-10

3 11-100

4 > 100
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Die anschlieRenden abiotischen Messungen enthielten folgende Parameter:

Temperatur der Bodenoberflache (Ts) in °C:
Messgeréat: testo Quicktemp 860-T3. Dieses Infrarot-Thermometer ermoglicht die
berthrungslose Temperaturmessung einer Oberflache. Hierbei wird die vom Un-
tergrund emittierte Infrarotstrahlung vom Gerat abgegriffen und diese in die Ein-
heit °C umgerechnet. Zum Anvisieren der gewinschten Messflache dienen drei
rote Leuchtpunkte, deren Abstande zueinander sich mit wechselnder Entfernung

zur Oberflache verandern.

Temperatur der Korperoberflache (Tsg) in °C:
Messgerat: testo Quicktemp 860-T3 (siehe oben).

Temperatur der Luft (etwa 0,5 cm Uber der Bodenoberflache) (Ta) in °C:

Messgerat: Qtemp 500. Digitales Temperaturmessgerat mit Messfthler.

Beleuchtungsstarke (E) in lux:
Messgerat: Mini-Lux. Der Sensor dieses Gerates wurde, um einen standardisier-
ten Messprozess zu erlangen, unabhangig von der Exposition des Fundortes im-

mer horizontal positioniert.

Zusatzlich wurden die Parameter Seehdhe, Witterung, Datum, Uhrzeit sowie das Ge-
schlecht des Individuums notiert.

Um die Temperatur der Koérperoberflache messen zu kdnnen, wurden die Tiere in
einem modifizierten Sammelrohrchen fixiert. Zu diesem Zweck wurde der Boden des
Rohrchens entfernt, dartiber ein grobmaschiges Drahtgeflecht gespannt und dieses
mit einem Gummiring befestigt. Die Kafer konnten so mit dem Schaumgummistopfen
des Rohrchens leicht gegen das Drahtgeflecht gedriickt werden und waren dadurch
in ihrer Beweglichkeit eingeschrankt. Es wurde bewusst auf das Messen der tatsach-
lichen Kérpertemperatur durch Einstechen eines Messflhlers in den Thorax und so-
mit auf eine direkte Einflussnahme auf die Tiere verzichtet, um ihnen keine
langerfristigen Schaden zuzufligen. Nach den Messungen wurden bis auf 26 Indivi-
duen alle Kafer wieder in die Freiheit entlassen.
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2.3 Flugverhaltensexperimente

26 Individuen, die im Feld kein oder nur schlechtes Flugvermégen zeigten (Flugwei-
ten-Kategorien 1 und 2), wurden unter anderen Bedingungen, wie sie am Fundort
herrschten, nochmals auf dieses Vermoégen getestet. Darunter sind solche zu verste-
hen, bei denen hohe Beleuchtungsstarken herrschten sowie daraus resultierende
hohe Temperaturen. Die Experimente fanden um die Mittagszeit statt. Dabei wurden
alle zu testenden Tiere einzeln auf ein und demselben Felsen ausgelassen und de-
ren Flugverhalten beobachtet. Anschliel3end erfolgte jeweils die Messung von Ta, Ts
und E an diesem Standort. Tsg konnte nach dem Versuch nicht aufgenommen wer-
den, da die Tiere ins Gelande flogen und kaum mehr aufzufinden bzw. wieder einzu-
fangen waren.

Die aus diesen Experimenten resultierenden Ergebnisse, die das Verhalten der Kéafer
nach dem Auslassen beschreiben, sind rein empirischer Natur. Sie werden lediglich

deskriptiv behandelt und wurden keinen weiteren statistischen Tests unterzogen.

2.4 Statistische Analyse

Alle angewandten statistischen Verfahren wurden mit der Software STATISTICA 7.1
durchgefiihrt. Um die Daten auf Normalverteilung zu prufen, kam der Kolmogorov-
Smirnov Test zur Anwendung, in einigen wenigen Fallen aufgrund der niedrigen
Stichprobenanzahl der Kruskal-Wallis Test.

Morphometrische Vergleiche zwischen beiden Populationen, zwischen den Ge-
schlechtern und zwischen ,Nicht-Fliegern“ und ,Fliegern“ wurden mit dem t-Test res-
pektive Mann-Whitney U-Test angestellt. Hierbei ist zu erwéhnen, dass aus Griinden
der Stichprobenerhéhung unter ,Nicht-Flieger” Individuen der Flugweiten-Kategorien
1 und 2 zusammengefasst wurden, unter ,Flieger” Individuen der Kategorien 3 und 4.
Die allometrischen Zusammenhange zwischen den Fliigelmalen und der Korperlan-
ge der Tiere wurden durch einfache lineare Regressionen dargestellt.

Bei der Auswertung der abiotischen Faktoren wurde jeder von diesen einzeln ge-
trennt fur sich behandelt. Die Vergleiche der gemessenen Werte zwischen den Flug-

weiten-Kategorien erfolgten durch eine Varianzanalyse (one-way ANOVA). Um die
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dabei beobachteten Unterschiede zwischen den Kategorien zu lokalisieren, kam der

Scheffé Test zur Anwendung.
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3. Ergebnisse

3.1 Morphometrische Messungen

Da die drei Parameter Flugelflache, Fligellange und Flugelbreite stark miteinander
korrelierten (Flache-Lange: R? = 0,95; Flache-Breite: R? = 0,92; Lange-Breite:
R? = 0,83), wird im Folgenden nur die Flugelflache als das die Fligelmorphometrie

reprasentierende Merkmal herangezogen.

3.1.1 Geschlechter- und Populationsvergleiche

Die Vergleiche zwischen Mannchen und Weibchen von C. campestris
zeigten signifikante Unterschiede in der Flugelflache, sowohl in der Gebirgspopulati-
on (t-Test: p < 0,05; Abb. 5) als auch in der Tiefland-Population (t-Test: p = 0,012;
Abb. 6). Die Mannchen wiesen kleinere Hinterflligel auf. Ebenso verhielt es sich mit
der Korperlange (jeweils t-Test: Gebirgspopulation: p < 0,05; Tiefland-Population: p =
0,001; Abb. 7 und 8). Auch bei den Vergleichen der beiden Populationen miteinander
bezuglich Flugelflache und Koérperlange ergaben sich Uberzuféllige Unterschiede.
Diese manifestierten sich in kleineren Hinterfliigeln (t-Test: p = 0,029; Abb. 9) wie
auch kleineren Korperlangen (t-Test: p = 0,012; Abb. 10) in der Gebirgspopulation.
Dieser Trend lasst den Schluss zu, dass es zwischen diesen beiden morphologi-
schen Merkmalen einen positiven linearen Zusammenhang geben muss. Das Modell
einer einfachen linearen Regression bestatigt diese Vermutung (y = 8,3103x — 58,53;
R%=0,74; Abb. 11).
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Abb. 5: Gebirgspopulation: Unterschied in der Fligelflache zwischen Méannchen (n;) und
Weibchen (ny) (t-Test, p < 0,05; n; =16, n, =17; Stdf. = Standardfehler)
62
= Mittelwert
[] mittelwert+ Stdf.
60 LL Mittelweriz0,95 Konf. Interv.
58 t
|
56
54 ¢ .
52t
|
50
48 t R
46

Mannchen Weibchen

Abb. 6: Tiefland-Population: Unterschied in der Fligelflache zwischen Mannchen (n;) und
Weibchen (ny) (t-Test, p = 0,012; n; = 14, n, = 13; Stdf. = Standardfehler)
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Abb. 7: Gebirgspopulation: Unterschied in der Kérperlange zwischen Mannchen (n;) und
Weibchen (ny) (t-Test, p < 0,05; n; = 15, n, = 22; Stdf .= Standardfehler)
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Abb. 8: Tiefland-Population: Unterschied in der Kérperlange zwischen Mannchen (n;) und
Weibchen (ny) (t-Test, p = 0,001; n; = 15, n, = 14; Stdf. = Standardfehler)
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birgspopulation (ny) (t-Test, p = 0,012; n; = 26, np = 32; Stdf .= Standardfehler)
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Abb. 11: Linearer Zusammenhang zwischen Fligelflache und Korperlange bei allen vermes-
senen Individuen (einfache lineare Regression, y = 8,3103x — 58,53; R*= 0,74; n = 57)

3.1.2 Vergleiche innerhalb der Gebirgspopulation

Fur die Klarung der Frage, ob das unterschiedliche Flugverhalten der Kéafer innerhalb
der Gebirgspopulation auf morphometrischen Unterschieden zwischen den Kéfern
der verschiedenen Flugweiten-Kategorien beruht, wurden die morphometrischen Pa-
rameter wiederum hinsichtlich Flugelfliche und Korperlange zwischen ,Nicht-
Fliegern® und ,Fliegern® miteinander verglichen. Die Hinterfligel der ersteren
(n = 16, mittlere Fliigelflache = 49,2 mm?) zeigten keinen signifikanten Unterschied
zu jenen der ,Flieger* (n = 24, mittlere Fliigelfliche = 50,2 mm?) (t-Test: p = 0,585)
und wies eine Differenz von durchschnittlich 1 mm? auf. Die Koérperlangen zeigten ein
vergleichbares Ergebnis (,Nicht-Flieger*: n = 12, mittlere Kérperlange = 13,0 mm;
.Flieger’: n = 19, mittlere Kérperlange = 13,1; t-Test: p = 0,527), die Differenz betrug

hierbei 0,1 mm.
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3.2 Abiotische Messungen

Kafer, die am Aufsammlungsort keinen Flug zeigten (Flugweiten-Kategorie 1), wie-
sen eine durchschnittliche Tsg von 20,5 °C auf. Deutlich héher lag die durchschnittli-
che Tsg der gut fliegenden Individuen (Flugweiten-Kategorie 4), namlich bei 27,6 °C.
Somit ist ein Trend zu einer positiven Korrelation zwischen Tsg und dem Flugvermo-
gen bei C. campestris zu erkennen (ANOVA: p < 0,05; Abb. 12). Ahnliche signifikante
Ergebnisse bezuglich Ta, Ts und E zeigen ebenfalls diese Tendenz (ANOVA: jeweils
p < 0,05; Tab. 3, Abb. 13-15). Lediglich bei Tsg und Ta gibt es, zwischen den Katego-
rien 2 und 3, einen leichten Abfall der gemittelten Temperatur. Dieser zeigt jedoch
keine statistische Signifikanz (Abb. 12 und 13). Die Temperatur der Kérperoberflache
liegt in den ersten drei Kategorien deutlich Gber jener der Luft und der Bodenoberfla-
che (Tab. 3).

30 -
m Mittelwert
[] Mittelwertz Stdf. C
T wittelwert+0,95 Konf. Interv.
28 t
[ |
26 b
b
O [ ]
= 244 .
B _
1
22 | a
[ |
20
18 : : : :
1 2 3 4

Flugweiten-Kategorie

Abb. 12: Kdrperoberflachentemperaturen, welche die Kéafer der Gebirgspopulation in den
vier Flugweiten-Kategorien zeigten (ANOVA, p < 0,05; n; = 27, n; = 23, n3 = 27, Ny = 42).
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen zueinander signifikante Unterschiede
(Scheffé-Test, bei den Differenzen jeweils p < 0,05). Kategorie 1: kein Flug, Kategorie 2:
1-10 cm; Kategorie 3: 11-100 cm, Kategorie 4: > 100 cm;
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Abb. 13: Lufttemperaturen, die zu den Zeitpunkten der Funde im Gebirge herrschten
(ANOVA, p < 0,05). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen zueinander signifikante
Unterschiede (Scheffé-Test, bei der Differenz p < 0,05). Kategorie 1: kein Flug, Kategorie
2:1-10 cm, Kategorie 3: 11-100 cm, Kategorie 4: > 100 cm;
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Abb. 14: Temperaturen, welche die Bodenoberflache zu den Zeitpunkten der Funde im
Gebirge aufwies (ANOVA, p < 0,05). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen zuei-
nander signifikante Unterschiede (Scheffé-Test, bei der Differenz p < 0,05). Kategorie 1:
kein Flug, Kategorie 2: 1-10 cm, Kategorie 3: 11-100 cm, Kategorie 4: > 100 cm;
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Abb. 15: Beleuchtungsstarken, die zu den Zeitpunkten der Funde im Gebirge herrschten
(ANOVA, p < 0,05). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen zueinander signifikante
Unterschiede (Scheffé-Test, bei den Differenzen p < 0,05). Kategorie 1: kein Flug, Kate-
gorie 2: 1-10 cm, Kategorie 3: 11-100 cm, Kategorie 4: > 100 cm;

Tab. 3: Mittelwerte, Standardfehler sowie Minimal- und Maximalwerte der erhobenen abiotischen Parameter in
den vier Flugweiten-Kategorien. MW=Mittelwert, Stdf.=Standardfehler, Tsg=Temperatur der Kdrperoberflache,
Ta=Lufttemperatur, Ts=Temperatur der Bodenoberflache, E=Beleuchtungsstarke;

Kategorie 1 (n=27) Kategorie 2 (n=23) Kategorie 3 (n=27) Kategorie 4 (n=42)

MW % Stdf. Min-Max MW % Stdf. | Min-Max MW + Stdf. Min-Max MW % Stdf. Min-Max

Tse [°C] | 20,5+ 0,56 15,1-27,5 | 24,4+0,47 | 20,7-29,5 23,7+ 0,46 20,4-28,1 27,7+0,57 15,4-33,4

Ta[°C] 19,1+£0,74 11,7-26,3 | 21,9+0,80 | 15,7-31,2 21,7+0,63 17,4-27,9 27,9+0,75 17,8-36,5

Ts[°C] 19,1+0,79 11,9-31,7 | 20,6 +0,88 | 12,0-27,3 21,3+0,75 15,6-28,1 27,2+0,76 17,5-37,5

E [klux] | 43,1+5,42 5,4-106,8 | 60,1+553 | 14,6-104,6 | 71,9+4,97 20,8-123,7 87,2+3,76 21,3-127,5

Der Trend, dass hohere Temperaturen zu einer gesteigerten Flugfahigkeit fihren,
wird auch bei Verwendung einer anderen Darstellungsweise der Ergebnisse deutlich,
wie am Beispiel von Tgg erlautert werden soll: Die Kafer wurden bei Kérperoberfla-
chentemperaturen zwischen 15,1 °C und 33,4 °C aul3erhalb ihrer Verstecke gefun-
den. Unterteilt man nun diese Spanne in Schritte von 5 °C und stellt in jedem dieser
Intervalle der Gesamtzahl der darin gefundenen Individuen die Zahl der jeweils flie-
genden Individuen gegeniber, so erhdht sich der prozentuelle Anteil der ,Flieger*
von Intervall zu Intervall (Abb. 16). Auch bzgl. Lufttemperatur und Bodenoberflachen-
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temperatur spiegelt sich bei dieser Darstellungsweise die beschriebene Tendenz wi-
der, bei letzterer jedoch etwas unregelmaRiger. Erst bei Temperaturen Uber 15 °C

traten die ersten gut ausgepragten Fluge bei den Kafern auf (Abb. 17 und 18).
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15,0-20,0 20,1-25,0 25,1-30,0 30,1-35,0
Tse[°C]
Abb. 16: Linearer Anstieg des Prozentsatzes an fliegenden Individuen mit steigender
Korperoberflachen-Temperatur (Tsg) in der Gebirgspopulation. Graue Balken: Alle in
dem jeweiligen Temperaturbereich aufgefundenen Individuen. Schwarze Balken: Pro-
zentsatz der fliegenden Individuen. Zusétzlich eingetragen die Absolutzahlen an Indi-
viduen.
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Abb. 17: Linearer Anstieg des Prozentsatzes an fliegenden Individuen mit steigender
Lufttemperatur (Ta) in der Gebirgspopulation. Graue Balken: Alle in dem jeweiligen

Temperaturbereich aufgefundenen Individuen. Schwarze Balken: Prozentsatz der flie-
genden Individuen. Zusatzlich eingetragen die Absolutzahlen an Individuen.
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Abb. 18: Linearer Anstieg des Prozentsatzes an fliegenden Individuen mit steigender
Bodenoberflachen-Temperatur (Ts) in der Gebirgspopulation. Graue Balken: Alle in
dem jeweiligen Temperaturbereich aufgefundenen Individuen. Schwarze Balken: Pro-
zentsatz der fliegenden Individuen. Zuséatzlich eingetragen die Absolutzahlen an Indivi-
duen.

3.3 Flugverhaltensexperimente

Von den 26 am Aufsammlungsort schlecht oder nicht fliegenden Individuen, die unter
laut Arbeitshypothese Flug beglnstigenden Bedingungen (hohe Beleuchtungsstéarke,
hohe Temperatur, Tab. 4) auf ihr Flugverhalten hin getestet wurden, zeigten 21 gut
ausgepragte Flige. Die Werte der abiotischen Faktoren am Sammelort lagen signifi-
kant unter jenen, die bei den Experimenten gemessen wurden (jeweils t-Test:
p < 0,05). Die Tiere flogen nach nur wenigen Sekunden auf. Die Oberflache des Fel-
sens wies bei den Versuchen eine durchschnittiche Temperatur von 39,2 °C auf
(Tab. 4).

Tab. 4: Mittelwerte, Standardfehler sowie Minimal- und Maximalwerte der abiotischen Faktoren, die bei jenen
nicht oder schlecht fliegenden Tieren im Freiland aufgenommen wurden, mit denen anschlieRend Flugexperimen-
te durchgefuhrt wurden. Ebenso Mittelwerte, Standardfehler sowie Minimal- und Maximalwerte der direkt nach
den Experimenten bei diesen Tieren gemessenen abiotischen Faktoren. MW=Mittelwert, Stdf.=Standardfehler,
Ta=Lufttemperatur, Ts=Temperatur der Bodenoberflache, E=Beleuchtungsstarke;

Aufsammlungsort (n=26) Experimente (n=26)
MW + Stdf. Min-Max MW + Stdf. Min-Max
Ta[°C] 21,3+0,8 14,2-31,2 30,3+0,7 24,6-36,8
Ts [°C] 19,3+0,9 11,9-31,7 39,2+0,8 34,0-45,9
E [klux] 59,4+£5,0 13,9-104,6 112,0+£ 2,9 72,3-124,3
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4. Diskussion

4.1 Morphometrische Messungen

Die Ergebnisse der durchgefuihrten morphometrischen Messungen zeigten Korper-
grolRenunterschiede zwischen Mannchen und Weibchen (Abb. 7 und 8). Letztere
wiesen signifikant grof3ere Korperausmal3e auf als die Mannchen. Dies wurde fir
Sandlaufkéafer bereits beschrieben (PEARSON & VOGLER 2001). Selektive Zwénge, die
aller Wahrscheinlichkeit nach zu diesem Unterschied gefiihrt haben, sind einerseits
die fur die Weibchen anfallenden hohen energetische Kosten beim Umhertragen des
Méannchens wahrend der Paarung bzw. die dabei erforderliche Beweglichkeit sowie
das Tragen der Eier (PEARSON & VOGLER 2001). Entsprechend den Unterschieden in
der Korperlange, zeigten Mannchen auch Kleinere Fligel als Weibchen
(Abb. 5 und 6).

Vergleicht man nun die beiden Populationen bezuglich KérpergrofRe und Fligelflache
miteinander, so sind auch hier signifikante Unterschiede festzustellen (Abb. 9 und
10). Tiere aus der Gebirgspopulation zeigten sowohl kleinere Korper als auch kleine-
re Fligel. Diese direkte Proportionalitat schlie3t ein verschlechtertes Flugvermdgen
der Gebirgstiere aufgrund einer Flugelreduktion aus. Dies trate nur dann ein, wenn
bei gleicher Korpergrél3e die Fligelflache verringert wéare. Das Verhéltnis zwischen
KorpergrofRe und Flugelflache ist jedoch in beiden Populationen &hnlich zueinander
(Abb. 11).

Auf eine gegenteilige Entwicklung kdnnte jedoch die Tatsache hindeuten, dass In-
sekten mit langeren Flugeln relativ zur Kdrpergré3e die induzierte Geschwindigkeit
erniedrigen kénnen, die notwendig ist, um den Flug bei geringerer Luftdichte aufrecht
zu erhalten. Dabei wird der Aufwand an induzierter Kraft reduziert (DubpLEY 2000).
Diese Tatsache sprache wiederum dafir, dass die Tiere im Gebirge Selektion hin zu
langeren Flugeln relativ zur Korpergrof3e erfahren haben (HobkiNsON 2005). Beo-
bachtungen an der sudamerikanischen Dipterenart Drosophila flavopilosa zeigen
beispielsweise diesen Trend (BuDNIK et al. 1988). Auch die Fligel von Drosophila
robusta sind in hoheren Lagen langer, die Thoraxausmalie bleiben jedoch konstant
(STALKER & CARSON 1948). Ahnliches wurde bei alpinen Honigbienen beobachtet

(HEPBURN et al. 1998). Das von DuUDLEY (2000) beschriebene Phadnomen ist jedoch
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erst in viel groReren Seehdhen von Bedeutung als in jenen, in denen die in der vor-
liegenden Arbeit untersuchten Kafer gesammelt wurden.

Meist, jedoch nicht immer (DiLLoON et al. 2006), verringert sich die Korpergré3e mit
zunehmender Seehdhe, und damit nicht selten auch die Flache der Flugel. Da die
KorpergrofRe in Relation zur Flugelflache fir die Flugfahigkeit von groRer Bedeutung

ist, sollen im Folgenden mégliche Grinde fur dieses Phanomen kurz erdrtert werden.

a) Nahrung: Sie ist ein limitierender Faktor fur die Korpergrof3e. Bei Sandlaufkafern
ist dies eine abgesicherte Tatsache (PEARSON & KNISLEY 1985). Nicht nur die Kor-
pergroRe der adulten Tiere wird durch die Nahrungsverfiuigbarkeit beeintrachtigt, son-
dern auch die Anzahl an pro Weibchen produzierten Eiern und Larven, die Entwick-
lungszeit der Larven sowie die Korpergrof3e der Puppen (PEARSON & KNISLEY 1985,
HoRI 1982). Viele Insekten, die den rauberischen Sandlaufkafern als Nahrung dienen
konnen, nehmen in ihrer Populationsdichte mit zunehmender Seehdhe ab (HODKIN-
SON et al. 1999, SAMSON et al. 1997). Somit steht den Larven weniger Futter zur Ver-
fugung und die Imagines zeigen eine daraus resultierende geringere Koérpergrolie.
Andererseits: Je weniger Nahrung den Larven zur Verfiigung steht, desto langer ist
deren Entwicklungszeit. Diese kdonnte zwar die geringe Beutedichte kompensieren,
doch steigt mit einer langen Larvalzeit auch die Wahrscheinlichkeit einer erhéhten
Sterblichkeit, etwa durch Parasitoide oder Pradatoren (PEARSON & KNISLEY 1985).

Es gibt jedoch auch durchaus Arthropoden, die mit steigender Seehdhe betrachtliche
Individuendichten aufrechterhalten oder diese sogar vergrof3ern (SCHEIDEL et al.
2003, NIEMELA et al. 1987). Diese Arten sind dazu aufgrund von bestimmten
Modifizierungen in ihrer Biologie imstande. Im Allgemeinen stellt dieser Fall jedoch
die Ausnahme dar (HODKINSON et al. 1999).

b) Aktivitat: Die Aktivitatsperiode ist in héheren Lagen kirzer, weshalb die Tiere we-
niger Nahrung zu sich nehmen konnen. Dies wird durch die Tatsache deutlich, dass
in Gebieten, in denen die Aktivitatsperiode so lange dauert, dass sich zwei Genera-
tionen pro Saison entwickeln konnen (Bivoltinismus), die Tiere sehr klein sind (Hop-
KINSON 2005).

c) Oberflachen-Volumen-Verhéltnis: Das gunstigere Oberflachen-Volumen-Verhaltnis

ermdglicht es kleineren Tieren schneller als groR3eren, sich abzukihlen bzw.
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aufzuheizen (PEARSON & VOGLER 2001). Aus diesem Grund ist im Hochgebirge eine
Selektion hin zur KorpergroRenreduktion naheliegend. Préadation und Konkurrenz
selektieren hingegen hin zu groReren Tieren (PEARSON & VOGLER 2001). Der Um-
stand, dass die Tiere in hoheren Lagen tendenziell kleiner sind, spricht fur den phy-
siologischen Aspekt als starksten selektiven Zwang. Die kurze Aktivitatsperiode und
die geringere Nahrungsverfugbarkeit unterstiitzen zudem diese Tatsache. Um hier
jedoch Klarheit zu erhalten, sind Untersuchungen notwendig, die mehrere selektive
Zwénge zur gleichen Zeit betrachten, denn diese beeinflussen sich gegenseitig
(PEARSON 1985). Welche von ihnen unter welchen Gegebenheiten und aus welchen
Grunden starker wirken als die anderen, hangt von unterschiedlichsten abiotischen

Faktoren ebenso ab wie von biotischen.

4.2 Abiotische Messungen

Wie die Ergebnisse zeigen, ist das Flugvermdgen von C. campestris von den mo-
mentan herrschenden Wetterbedingungen abhangig (Abb. 12-15). Dies steht in Ein-
klang mit der Annahme, dass Insekten in gro3en Hohenlagen reduzierte Flugfahig-
keit aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen und der wechselnden physikalischen
Eigenschaften der Luft aufweisen (DILLON et al. 2006). Der Flug wird dabei durch An-
dern des Stoffwechsels und der Muskelphysiologie stark beeintrachtigt (HOSLER et al.
2000, SCARAFFIA & DE BURGOS 2000, JOSEPHSON 1981).

OERTLI (1989) konnte zeigen, dass die Flugelschlagfrequenz mit zunehmender Kor-
permasse sinkt. Hier kommt ein weiterer, zumindest theoretisch mdglicher selektiver
Zwang hinzu: Die geringere Korpergrof3e im Hochgebirge konnte auch daraus resul-
tieren, dass die durch die Temperaturen bedingte niedrigere Flugelschlagfrequenz
ausgeglichen wird. In der vorliegenden Arbeit konnte allerdings gezeigt werden, dass
dies — zumindest bei den Untersuchungsobjekten — nicht der Fall ist, da sie bei ent-
sprechend hohen Temperaturen gut ausgebildeten Flug zeigten. Somit erscheinen
letztgenannte Uberlegungen zum gegenwartigen Zeitpunkt in der Gebirgspopulation
der hier untersuchten Sandlaufkéfer nicht von Bedeutung zu sein. Ein solcher evolu-
tionarer Prozess ware jedoch zumindest theoretisch denkbar.

FADAMIRO & WYATT (1995) beschrieben eine Temperaturabhangigkeit der Fluginitiie-
rung bei dem in Afrika lebenden Grof3en Kornbohrer Prostephanus truncatus (Co-
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leoptera: Bostrichidae). Auch die relative Luftfeuchtigkeit wurde in dieser Studie be-
ricksichtigt. Je hoher diese war, desto ofter zeigten die Tiere Flug. Da die relative
Luftfeuchtigkeit mit steigender Seehthe abnimmt (SgMME 1989), spielt wohl auch
dieser abiotische Faktor ein Rolle.

Wie aus den vorangegangenen Ausfuhrungen deutlich wird, flie3en viele verschie-
dene abiotische Faktoren in die Auspragung der Flugfahigkeit von Insekten mit ein.
Untersuchungen, in denen ein Grol3teil davon oder sogar alle beriicksichtigt wurden,
fehlen bis dato.

Fur die nordamerikanischen Sandlaufkafer der Art C. tranquebarica wurde nachge-
wiesen, dass sie bei Korpertemperaturen zwischen 22,2 °C und 39,9 °C aktiv sind
(MORGAN 1985). Die Studien wurden in der Nahe der Stadt Weld im US-Bundesstaat
Maine auf einer Seehthe von etwa 200 m . NN durchgefihrt. Im Untersuchungsge-
biet in den Alpen (2000-2500 m i. NN) lagen diese Temperaturen jedoch darunter,
namlich zwischen 15,1 °C und 33,4 °C (Tab. 3). Dies zeigt, dass die Kafer auf die
Gegebenheiten im Hochgebirge reagiert, und ihren Aktivitatsbereich auf der Tempe-
raturskala nach unten verschoben haben. Hierzu ist jedoch kritisch anzumerken,
dass MORGAN die Temperatur im Kdrperinneren maf3 und nicht die Oberflachentem-
peratur des Korpers. Jedoch lagen zumeist auch die Temperaturwerte des Bodens
unter jenen der bei C. tranquebarica festgestellten. Anders verhélt es sich mit der
Lufttemperatur, die bei MORGAN zwischen 14,4 °C und 31,8 °C lag, in der vorliegen-
den Untersuchung jedoch zwischen 11,7 °C und 36,5 °C (Tab. 3). Nicht bzw. nur be-
dingt konnte beobachtet werden, dass erstens die Temperatur der Bodenoberflache
immer hoher als die korrespondierende Korpertemperatur, und zweitens die Korper-
temperatur immer hoher als die Lufttemperatur war (MORGAN 1985). Letztgenannter
Effekt trat lediglich in sehr hohen Temperaturbereichen auf.

Die niedrigste Umgebungstemperatur, bei denen ein Kafer gut fliegend aufgefunden
wurde, betrug in den Zillertaler Alpen 17,8 °C (Tab. 3). AulRer diesem Wert wurde
lediglich bei zwei anderen fliegenden Kafern am Fundort eine Lufttemperatur von
unter 20 °C beobachtet. Derartig niedrige Temperaturen bei gut ausgepréagter Flug-
fahigkeit scheinen demnach eine Ausnahme darzustellen. Der gegenteilige Fall
konnte bei einem Individuum beobachtet werden, das trotz der hohen Temperatur
von 31,2 °C lediglich der Flugweiten-Kategorie 2 zugeordnet werden konnte und so-
mit Uber eine Flugdistanz von 10 cm nicht hinauskam (Tab. 3). Bei diesen ,Ausrei-

Bern“ konnten keine unmittelbaren und belegten Griinde fir dieses jeweils den herr-
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schenden Temperaturen widersprechende Verhalten festgestellt werden. Sicherlich
spielen jedoch auch andere Faktoren als nur die abiotischen fur den Flug eine ge-
wisse Rolle. Beispielsweise konnte beobachtet werden, dass Tiere, die viele Flug-
manover innerhalb kurzer Zeit ausfiihrten, mit der Zeit ,schwécher* wurden und sich
die Distanz von Flug zu Flug verkirzt hat. Etwa die energieaufwendige Flucht vor
einem Pradator, kdnnte, trotz hoher Temperaturen, ein vermindertes Flugvermogen
direkt nach dem Angriff bewirken. Sieht man von diesen Ausnahmen ab, so waren ab
einer Lufttemperatur von 28,0 °C alle K&fer voll flugfahig.

Bei Luft-, Korper- und Bodenobenflachentemperatur sind zwischen den Flugweiten-
Kategorien 2 und 3 nur sehr geringe Unterschiede erkennbar (Abb. 12-14). Dies wird
in erster Linie daran liegen, dass die Einteilung der vier Kategorien vor der Datenauf-
nahme mehr oder weniger willkiirlich gewahlt wurde. In wie weit die Temperatur fur
die der diesen beiden Kategorien zugeordneten Flugweiten relevant ist, war vor Be-
ginn der Freilandarbeiten unklar. Eine Einteilung in nur drei Kategorien (z.B. Kat. 1:
0 cm, Kat. 2: 1-100 cm, Kat. 3 = >100 cm) wirde einen linearen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Flugweite ohne ein scheinbares Zwischenplateau darstel-

len.

4.3 Flugverhaltensexperimente

Die empirischen Flugexperimente zeigten, dass die Sandlaufkafer bei entsprechen-
den Wetterbedingungen in nahezu jedem Fall zu gut ausgepragtem Flugverhalten
imstande waren. Lediglich funf der 26 getesteten Individuen wiesen eine schlechte
Flugfahigkeit auf, in jedem dieser Falle war jedoch zumindest ein Flugversuch fest-
zustellen, der mehr oder weniger erfolgreich ausfiel. Bestimmte Verhaltensweisen bei
diesen Tieren, wie Putzen mit den Fuhlern oder unkoordinierte Bewegungen, deute-

ten auf einen allgemein schlechten physiologischen Zustand hin.
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Zusammenfassung

Viele Vertreter der Sandlaufkafer (Familie Cicindelidae) gelten als flugfreudig. Dies
zeigt sich vor allem bei Fluchtreaktionen, die sich zumeist in einem mehrere Meter
weiten Flug &ulRern. Die vor allem bei Sonnenschein aktiven Tiere sind bezuglich
ihres Verhaltens stark temperaturabhéngig, was in dieser Kafergruppe fir Tagesakti-
vitat, Laufgeschwindigkeit und Pradationsrate beschrieben wurde. In einer Populati-
on des Feld-Sandlaufkafers (Cicindela campestris) in den Zillertaler Alpen (Tirol)
wurde beobachtet, dass die Tiere von Individuum zu Individuum unterschiedliche
Flugweiten zeigten. Dies reichte von scheinbarer Flugunfahigkeit bis hin zu gutem
Flugvermdogen.

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, ob dieses heterogene Flugverhalten
eine Konsequenz aus den niedrigen Temperaturen im Hochgebirge, oder jedoch die
Folge einer Reduktion der Flugfahigkeit in dieser Population ist.

Ort der Freiland-Datenaufnahme war der Obere Zemmgrund in den Zillertaler Alpen
(2000-2500 m 0. NN), Tirol. Fur die Flugelvermessungen wurden aus der dort heimi-
schen Population 40 Individuen enthommen. Um diese mit Tieren aus dem Tiefland
zu vergleichen, wurden vom Bisamberg, Niederdsterreich, 22 Individuen gefangen
und deren Flugel ebenfalls vermessen. Dies erfolgte jeweils mit der Software Lucia
Image 5.1. Zusatzlich wurden die Kdrperlangen der Tiere erhoben.

Um die Flugfahigkeit bei unterschiedlichen abiotischen Verhaltnissen zu beobachten,
wurden die am Aufsammlungsort gezeigten Flugweiten von 119 Tieren beobachtet
und quantifiziert sowie die Koérperoberflachen-, Bodenoberflachen-, Lufttemperaturen
sowie die Beleuchtungsstarken am jeweiligen Fundort aufgenommen. Mit 26 schlecht
und nicht fliegend aufgefundenen Kafern wurden unter Flug beglnstigenden Bedin-
gungen (hohe Temperaturen, starke Sonneneinstrahlung) Flugexperimente durchge-
fuhrt.

Der Vergleich von beiden Populationen bezuglich Flugelflache und Kdrperlange zeig-
te durchwegs groRere Ausmale bei den Sandlaufkafern des Tieflandes. Gleiches
trifft auf die Weibchen gegeniiber den Mannchen zu. Da sich bei diesen Unterschie-
den jedoch beide Korpermalde direkt proportional zueinander verhalten, kann Bra-
chypterie als Grund fur das schlechtere Flugvermégen mancher Individuen im Hoch-

gebirge ausgeschlossen werden.
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Die Korrelation der Messergebnisse von abiotischen Faktoren mit den Flugweiten
ergab, dass die Flugfahigkeit der Sandlaufkafer stark von den Temperaturbedingun-
gen abhangig ist. 28 °C konnte als jene Lufttemperatur ermittelt werden, bei der alle
Kafer voll flugfahig waren. Die empirischen Flugexperimente ergaben zudem, dass
die meisten am Aufsammlungsort schlecht oder nicht fliegend gefundenen Individuen
unter Flug begunstigenden Bedingungen (hohe Temperaturen, starke Sonnenein-

strahlung) eine ebenfalls gut entwickelte Flugfahigkeit besalien.

36



Abstract

Many species of Tiger Beetle (Cicindelidae) are known to take flight easily. This is
especially evident in escape reactions - typically flights of several meters in distance.
In general, their behaviour is strongly temperature-dependent. This fact has been
described for daily activity, speed of movement and predation rate in this group of
beetles. A distinct difference in flight distance between individuals has been observed
in the past for a population of the Green Tiger Beetle (Cicindela campestris) in the
Zillertal Alps (Tyrol, Austria). Flight performance ranges from apparent flight inability
to good flight ability.

The present study addresses the question of whether this heterogeneous flying be-
haviour is a consequence of the low temperatures at those high altitudes, or due to a
reduction of flight wings in this population.

Field data was acquired at the Upper Zemmgrund in the Zillertal Alps,
Tyrol. For measurements of the flight wings, 40 individuals were taken from this
population. In order to compare them with animals from the lowlands, 22 individuals
were also taken from a population located at the Bisamberg, Lower Austria. Measu-
rements were taken with the software Lucia Image 5.1. Body lengths of the animals
were measured as well.

In order to obtain information about flight ability under different abiotic conditions, the
flight distances of 119 individuals were quantified on location, along an elevational
gradient between 2000 and 2500 m AMSL. The following set of parameters was also
recorded: temperature of body surface, temperature of ground surface, ambient tem-
perature and illumination. Flight experiments under conditions suggesting good flight
ability (high temperatures, strong sunlight) were conducted with 26 beetles, which
had shown poor flight ability or no flight at all at their capture location.

The comparisons between both investigated populations concerning flight wing size
and body length showed, that lowland beetles were consistently larger. The same
applies to a difference between females and males. Due to the directly proportional
correlation between both morphometric parameters, brachyptery can be excluded as
a reason for reduced flight ability of respective individuals in the high

montane population.
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Correlating the measured abiotic factors with the observed flight distances showed,
that flight ability of the beetles is strongly dependent on temperature. All beetles were
able to fly at an air temperature of 28 °C. The empirical flight experiments also re-
vealed, that most of the individuals, which had shown poor flight ability or no flight on
location, were able to fly normally under conditions suggesting good flight ability (high

temperatures, strong sunlight).
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