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SUMMARY

The paper deals with the anatomy, kinematics and dynamics
of the flight-apparatus of the dragon-fly Aeschna cyanea. The
results of the study of dynamics are critically discussed and are
compared with the results found by other authors on dragon-flies
and other species of insects.

For the anatomic study, a new technique has been used: the
thorax of the insect was bedded in a plastic material. By gradual
cutting away and with a simultaneous photographic record, cross-
sections free of any distortion could be obtained, which have
consequently been used to re-construct three-dimensional models.

The sclerits and muscles are described and some steering
muscles have been mentioned first. The movements between the
sclerits are transmitted by flexible links which work practically
without any mechanical friction. These links are represented by
chitinous and very elastic joints. The links have been found to be
free in three dimensions. The results of the anatomic conditions
in connection with observations on intact insects have been used

to determine the kinematic conditions. Movements can be made in
three different planes and the flexible flight-links are statically
undetermined. The possible movements based on kinematics have
been confirmed by results found from high-speed cinematography
of dragon-flies in flight.

The authors point out that the dynamic behaviour of the flight-
apparatus can only be explained satisfactorily if a mechanical
resonant system is adopted which works under forced vibration
near the natural frequency of the system. This hypothesis is
supported by experiments and calculations in a wide field on
single wings and intact insects. The wing inertia, air resistance
and elasticity of the flight-apparatus have been determined
experimentally with the application of new methods. A full description
of the flight behaviour is given. It is discussed whether a feedback-

system for the control of the flight-movements could be possible.
The authors are of the opinion that the results found on dragon-

flies could be of importance for the understanding of insect flight
in general.
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I. EINLEITUNG

Wenn ein Gebiet der Entomologie als unvollständig bezeichnet
werden darf, so wäre dies bestimmt die Flugphysiologie. Nicht
etwa, daß es an intensiver Forschung auf diesem Gebiet gefehlt
hätte, sondern wohl eher deshalb, weil die Materie ein physiologisch

außerordentlich komplexes Gebiet darstellt. Der Bau des

Flugapparates von Insekten im allgemeinen ist heute weitgehend,
jedoch nur in großen Linien bekannt, weit weniger aber seine
Wirkungsweise. Über dieses Gebiet liegen zwar viele Arbeiten vor,
wie z. B., um zwei ältere herauszugreifen, Demoll (1918) und
Stellweg (1910). Diese beschreiben, wie auch neuere, Weis-
Fogh (1956) oder Pringel (1957), vor allem eingehend die
Form und den zeitlichen Ablauf der Flügelbewegungen als äußere
Erscheinung. Dieses Teilgebiet des Insektenfluges, welches zur
Hauptsache eine Angelegenheit der Aerodynamik darstellt, ist denn
auch das am besten beackerte und soll in dieser Arbeit allgemein
mit «äußerer Flugmechanik» bezeichnet werden.

Weit unklarer liegen die Verhältnisse bei den äußerlich nicht
sichtbaren Bewegungsvorgängen, die sich beim Flug im Innern
eines Insektenthorax abspielen und für die wir den Begriff «innere
Flugmechanik» eingeführt haben, worunter das kinematische und
dynamische Verhalten zu verstehen ist.

Über diesen Teil der Flugmechanik divergieren die Ansichten
einzelner Physiologen heute nicht unbeträchtlich. Dies nicht
zuletzt, weil eine exakte und detaillierte Beschreibung des
anatomischen Baues des Flugapparates bei Insekten im allgemeinen
und bei Libellen im speziellen fehlte. Es war deshalb eine unserer
Hauptaufgaben, vorerst die anatomischen Verhältnisse zu
untersuchen, wobei wir uns unter anderem einer neuen, von uns
entwickelten Methode bedienten. Diese Untersuchungen erlaubten
dann als weiteren Schritt, die Kinematik als den einen Teil der
inneren Flugmechanik eindeutig festzulegen.

Über die eigentliche Flugdynamik, als weiteres Teilgebiet der
inneren Flugmechanik, wie z. B. das Kräftespiel und der
Energiehaushalt bei den außerordentlich hohen Frequenzen des
Flügelschlages, bestehen Hypothesen, die teilweise auf vollständig
unzulänglichen physikalischen Voraussetzung aufgebaut sind und
deshalb zu sehr unwahrscheinlich anmutenden Folgerungen führen.
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Entgegen den bisherigen Ansichten haben wir versucht, unter
Auswertung aller unserer vorausgegangenen Untersuchungen und
unter der Annahme des Vorhandenseins eines Resonanzsystemes
als Grundlage des Flugmechanismus, eine Vorstellung zu gewinnen,

welche sich physikalisch ohne Zwang begründen läßt.

Als letzter Schritt, zwar aufbauend auf einer weiteren Hypothese,

wird die Möglichkeit der Existenz eines selbsterregten
Resonators für den Flugapparat diskutiert.

Obwohl unsere Untersuchungen sich nur mit der Libelle
befaßten, dürften die Ausführungen über die Flugmechanik
weitgehend allgemeinen Charakter haben.

II. ANATOMISCHE VERHÄLTNISSE

A. Systematik und Versuchstiere

Bei den Libellen unterscheidet man zwei Unterordnungen:
Anisoptera und Zygoptera. Letztere umfaßt die Gattungen der
Kleinlibellen und Calopteryx. Vorder- und Hinterflügel dieser
Unterordnung sind annähernd gleich groß. Bei den Anisopteren
weisen die Hinterflügel einen etwas breiteren Bau auf, doch sind
beide Flügelpaare prinzipiell gleich ausgebildet; dies gilt
insbesondere für die Flügelbasen, d.h. für die Humeralplatten (HP)
und die Axillarplatten (AP).

Im Flug unterscheidet sich die Gattung Calopteryx, die bei uns
mit nur 2 Arten vertreten ist, auffallend von allen anderen
Libellen, es ist ein Flatterflug, analog demjenigen der Schmetterlinge.

Alle anderen Arten sind fast durchwegs sehr gute und oft
erstaunlich rasche Flieger. Insbesondere unter den Anisopteren
gibt es Arten, deren Flugvermögen innerhalb der Insekten höchstens

von gewissen Fliegen erreicht wird.
Die von uns untersuchte Art Aeschna cyanea zeigt alle Merkmale

eines Helikopterfluges, mit welchem nach neueren Arbeiten
der typische Insektenflug aerodynamisch zu vergleichen ist
(Pringle 1957). Hinzu kommt eine verblüffende Flugstabilität
und eine ganz erstaunliche Flugakrobatik, die einen
hochentwickelten Flug- und Steuerungsapparat erwarten läßt. Die An-
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J sop teren halten in Ruhestellung die Flügel ausgebreitet. Wie wir
im Kapitel «Kinematik» zeigen werden, ist diese Ruhelage aus
dem Bau des Flugapparates verständlich. Die Zygopteren stellen
beim Ausruhen die Flügel steil nach oben, linker und rechter
Flügel berühren sich dabei. Es ist deshalb anzunehmen, daß der
Flugapparat beider Unterordnungen gewisse Unterschiede
aufweist, doch ist unseres Wissens der Flugmechanismus der Zygopteren

noch nie untersucht worden.

Von allen Anisopteren ist die zur Gattung Aeschnidae
gehörende Art Aeschna cyanea in Mitteleuropa die häufigste. Die
Larven dieser Art leben mit Vorliebe und oft in großen Mengen
m Tümpeln mit lehmigem Grund. Die für die vorliegende Arbeit
m größerer Anzahl benötigten Imagines zogen wir aus Larven
heran, die wir uns aus solchen Gewässern beschafften.

B. Untersuchungsmethoden

Die Untersuchung des Flugapparates von Libellen bietet erhebliche

Schwierigkeiten. Die Chitinhäute und -Rippen, die einen
wesentlichen Bestandteil des Mechanismus darstellen, sind recht
verwickelt gebaute, räumliche Gebilde. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, daß die größeren Chitinpartien des Libellenthorax,
wie Stemite, Pleurite und Tergite, des öftern untersucht und
beschrieben wurden, daß aber in der Literatur über den eigentlichen

Flugmechanismus keine oder nur lückenhafte Angaben zu
finden sind.

Chao (1953) verglich die ihm zugänglichen Arbeiten und
stellte dabei fest, daß in der Literatur über folgende Punkte eine
große Konfusion besteht:

1. Schwingenpfeiler und Epipleurite
2. Axillarsklerite und Seitenteile des Scutum

3. Flügelbasis
4. Gelenke

5. Haupt-Flugmuskeln
6. Flugmechanik (siehe Kap. «Kinematik»)

Zur Untersuchung des Flugapparates bedienten wir uns
folgender Methoden:
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1. Die zuerst angewandten, konventionellen Untersuchungsme-
thoden mit Binokularlupe und Mikroskop brachten keine

neuen Ergebnisse. Sie wurden im weiteren nur noch zur
Untersuchung der Muskulatur und zu Kontrollzwecken angewandt.

2. Mit Hilfe eines Blitzlichtstroboskopes konnten durch Beobach¬

tung an lebenden Tieren Drehstellen, gelenkige Verbindungen
und Bewegungsvorgänge einzelner Sklerite festgestellt und
lokalisiert werden. Dazu wurde der Flugapparat mittels
pulsierender Luft mit der für den Libellenflug typischen Frequenz
erregt. An fixierten Tieren konnten auch die durch Muskelkraft

erzeugten Bewegungen beobachtet werden. Die vom Tier
selbst und durch Fremderregung hervorgerufene Bewegung
der Flügelbasen und Bewegungen am Thorax erwiesen sich
als weitgehend identisch (vergl. Kap. Dynamik).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden teilweise auch
für die Flugmechanik ausgewertet.

3. Die Härte des Chitins erwachsener, flugfähiger Libellen macht
die Gewinnung von Schnitten durch den Thorax nach der
üblichen Methode mit Hilfe eines Mikrotoms unmöglich. Bei
Verwendung schlüpfender Libellen mit noch relativ weichem
Chitin wäre die Gewinnung von Schnitten zwar möglich, doch
ergäbe sich daraus ein ganz falsches Bild, da in diesem
Zustand der Flugapparat noch nicht entfaltet ist, die Sklerite
noch nicht die richtige Lage zueinander aufweisen und von
der endgültigen Form noch stark abweichen. Der Anwendungsbereich

der neuerdings verwendeten Kunstharze als
Einbettungsmittel für harte Präparate scheint beschränkt, da sich
damit nur relativ kleine Objekte zu sehr dünnen Schnitten
verarbeiten lassen.
Nach längeren und vorerst ergebnislosen Versuchen kamen wir
auf folgende Methode : Als Einbettungsmittel verwendeten wir
Araldit, ein Produkt der CIBA, das uns diese Firma nebst
anderen Zusatzmitteln zur Verfügung stellte. Araldit ist ein
kalthärtendes Epoxydharz mit einem Härtungsschwund von
wenig mehr als 0,5%, der bei Zusatz eines Füllstoffes noch
vermindert wird. Der Kunststoff weist gegenüber Chitin eine
erstaunlich hohe Haftfestigkeit auf.
Der Libellenthorax wurde vorerst durch eine aufsteigende
Alkoholreihe entwässert und darauf längere Zeit in mono-
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meren Araldit verbracht. Zur Gewinnung des Thorax-Skelettes
wurde in Kalilauge mazeriert, dann ausgewaschen, getrocknet
und in monomeren Araldit überführt.
Das so vorbereitete Objekt wurde auf einem geschlitzten
Kunststoff-Zylinder montiert (Abb. 1) und ein kurzes Messing-

3

2

Abb. 1: Eingebetteter Thorax, Querschnitt

1. Präparat
2. Geschlitzter Kunstharzzylinder
3. Fixierung
4. Metallrohr
5. Gießharz

rohr darübergezogen. In dieser Form erfolgte der Guß. Um
auf den Schnitten einen genügenden Kontrast zu erhalten,
setzten wir dem monomeren Harz einen weißen Farbstoff zu.
Da Araldit eine hohe Viskosität hat, was sich für die
Entlüftung des Gießlings sehr nachteilig auswirkte, erfolgte der
Guß im Vakuum.
Nach der Polymerisation wurde zuerst das Metallrohr
abgedreht und dann das Präparat auf einer Metallfräsmaschine
stufenweise in Abständen von Vio mm abgefräst. Jeder so
erhaltene Schnitt wurde sofort photographisch festgehalten
(Tafel I, Abb. 2). Eine Schnittserie durch den Thorax lieferte
ungefähr 100 Aufnahmen. Nebst den Querschnittserien wurden

auch einzelne Längsschnitte hergestellt.

4. Die Schnittserien wurden folgendermaßen ausgewertet:

a) Der Bau der Skleritteile wurde an den einzelnen Schnitten
untersucht.

b) Um ein räumliches Bild der Sklerite zu erhalten, projizier¬
ten wir die Schnitte einzeln in vierzigfacher Vergrößerung
auf je eine 4 mm dicke Plexiglasplatte und zeichneten sie
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auf. Durch Aneinanderfügen der Platten entstand ein
maßstäblich und räumlich richtiges Stufenrelief des
Thoraxskelettes (Tafel VI).

c) Aus 4 mm dicken Wachsstreifen, die genau nach den

Querschnittaufnahmen in 40-facher Vergrößerung geformt
und in richtiger Lage miteinander verschmolzen wurden,
entstanden naturgetreue Modelle der einzelnen Sklerite
(Tafeln I, II und III).

d) Einige isometrische und parallelperspektive Darstellungen
vorliegender Arbeit entstanden durch Kombination
einzelner Schnitte, wobei eine Achse des Koordinaten-Systems
der Thorax-Längsachse parallel läuft.

e) Über ein Bewegungsmodell siehe Kapitel «Kinematik».

5. Zur Untersuchung der Muskulatur wurden durch Narkose
getötete Libellen ventral fixiert, dann entferten wir am Thorax
zahlreicher Tiere die hellen Partien der Pleurite, ließen
jedoch die dunkel pigmentierten Nähte und Rippen als tragende
Elemente stehen. Auf diese Weise gelang es, einen Einblick in
den vollständig intakten Muskelapparat zu erhalten. Unter
Verwendung der Schnittbilder und der unter Punkt 1. und 2.
angegebenen Methoden konnten Verlauf und Ansatzstellen der
einzelnen Muskeln abgeklärt werden.

Um die Funktion der Muskeln festzustellen, gingen wir
folgendermaßen vor:
a) Den Flügeln (und damit ihren Basen und dem Tergum)

wurden die typischen Flugbewegungen aufgezwungen und
die Reaktion auf die Muskeln untersucht.

b) Die Muskeln wurden durch Zug in der Kontraktionsrich¬
tung bewegt und die Wirkung auf die Sklerite festgestellt.

c) Am erwähnten Funktionsmodell wurden Muskeln und
Sklerite schematisch, jedoch kinematisch den Befunden
entsprechend rekonstruiert und die Bewegungsvorgänge
überprüft.

Nach dieser Methode war es möglich, die Funktion der
einzelnen Muskeln abzuklären, nicht aber ihr Zusammenspiel
während dem Flug. Doch kann, unter Einbezug der Beobachtungen

der Flügelbewegungen am lebenden Tier, mit einiger
Sicherheit auf den Bewegungsablauf geschlossen werden (siehe
auch Kapitel «Innere Flugmechanik»).
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C. Homologie und Nomenklatur

Der Thorax der Libellen weicht hinsichtlich Form und Größe
seiner einzelnen Sklerite von demjenigen anderer Ordnungen
beträchtlich ab. Nach Forbes (1943) stehen Libellen (und Epheme-
ropteren) in der Ausbildung der Flügelbasen abseits von allen
anderen Insektenordnungen. Trotzdem soll eine klare Homologie
der verschiedenen Sklerite und Muskeln bestehen (Clark 1940,
Chao 1953, Pringle 1957). Diese Annahme dürfte für die Hauptstücke

des Thorax zutreffen, erscheint jedoch für die Sklerite des

Flugapparates fraglich, da die Ansichten verschiedener Autoren
hier stark auseinandergehen. Dies betrifft besonders die Axillar-
sklerite, die Basalar- und Subalarplatten und die Flugmuskeln.

Die Abklärung der Homologie lag nicht im Bereiche unserer
Untersuchungen, da sie für die Funktion des Flugapparates nur
von untergeordneter Bedeutung sein kann, doch war es unerläßlich,

die einzelnen Sklerite und Muskeln eindeutig zu bezeichnen.
Wir haben uns dabei, so weit möglich, an die Nomenklatur neuerer
Arbeiten gehalten. Von uns selbst notwendigerweise eingeführte
Bezeichnungen erheben keinen Anspruch auf allgemeine Gültigkeit.
Einige Anmerkungen über eine eventuelle Homologie einzelner
Sklerite und Muskeln sind deshalb lediglich als Hinweise auf
bestehende Möglichkeiten zu verstehen.

D. Das Skelett

1. Pleurite und Schwingenpfeiler

Der kleine Prothorax ist mit den beiden flügeltragenden
Segmenten beweglich verbunden, Meso- und Metathorax sind
miteinander verwachsen und außerordentlich stark entwickelt
(Abb. 3). Die Pleurite werden aus je drei, durch Nähte deutlich
geschiedene Sklerite gebildet (Episternum, Epimeron, Infraepi-
sternum). Die Nähte oder Leisten als tragende Elemente des

Thoraxskelettes verlaufen schräg zur Körperlängsachse. Die daraus

resultierende, schiefe Lage der Flügelsegmente ist eine Eigenart

der Libellenordnung. Die beidseitigen Mesepisterna sind über
dem Prothorax durch die Medianleiste (Ml) miteinander verbunden.

Diese Leiste gabelt sich dorsal in die beiden Antealar-Nähte.
(Wie wir im Kapitel «Kinematik» zeigen werden, ist diese Gabelung

funktionell bedingt.) Von der Antealar-Naht aus erstreckt
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b von oben

I Pleurite des 1. Flügelsegmentes (Mesothorax)
II Pleurite des 2. Flügelsegmentes (Metathorax)
Pr Prothorax vSP vorderer Kopf des SP
Epst Episternum hSP hinterer Kopf des SP
Epm Epimeron JN Intersegmentalnaht
Inf Infraepisternum Ml Medianleiste
SP Schwingenpfeiler S1 Subalarleiste
St Metasternum S Metathorakal-Stigma

sich nach rückwärts auf jeder Seite die Subalarleiste (Sl). Diese
markiert die obere Einfassung der Pleurite. Die Intersegmentalnaht

(JN) ist bei Aeschna cyanea nur im ventralen Teil
ausgebildet.

Eine Besonderheit der Libellen ist die Ausbildung von zwei
Paar Schwingenpfeilern (SP). Diese entsprechen der Humeral-
naht des Mesothorax und der zweiten Seitennaht des Metathorax
der Systematik (Brohmer, Tierwelt Mitteleuropas).

Bei der Gattung Aeschna zeigen die Schwingenpfeiler einen
leiterartigen Bau (Abb. 4) (Sargent 1937). Nach unserem
Befund ist die Ausbildung im Mesothorax weniger deutlich. Die
Schwingenpfeiler gabeln sich ventral in zwei Äste, welche die
Umrandung der Infraepisterna (Inf.) bilden. Diese stellen die
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Abb. 4: Thoraxskelett, von hinten, etwas schematisiert

Bezeichnungen: siehe Abb. 3

Verbindung mit der Furca her, einer Art Zwischenboden am
Sternum. Furca und ventrale Rippen der Schwingenpfeiler dienen
als Ansätze wichtiger Flugmuskeln.

Die Schwingenpfeiler überragen die Pleurite und bilden am
dorsalen Ende zwei Köpfe (vSP und hSP). Die Lagerung der
Flügelbasen auf diesen beiden Fortsätzen ist bei den Libellen
einzigartig und seit langem bekannt (Snodgrass 1909).

Eine Rekonstruktion des dorsalen Teiles des mesothorakalen
Schwingenpfeilers aus Querschnitten zeigt diesen als ein äußerst
kompliziert profiliertes Gebilde (Tafel I, Abb. 5). Knapp unterhalb

der Schwingenköpfe sind die einzelnen Rippen so kombiniert,
daß sie als tragende Elemente wirken und zugleich eine Ansatzplatte

für den ersten Tergopleural-Muskel (Tpm 1) bilden. Am
hinteren Kopf des Schwingenpfeilers setzt der dorsale Längsmuskel

(dim) an. Eine plattenartige Verdickung der Subarleiste dient
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dem zweiten Tergopleural-Muskel (Tpm 2) als Ansatz. Die
Ausbuchtungen der Subalarleiste vor und hinter dem Schwingenpfeiler
erlauben den Sehnen der Senkermuskeln den Austritt aus dem
Thorax. Der Pfeiler des Metathorax ist etwas kräftiger, prinzipiell
jedoch gleich gebaut.

2. Tergite

Die Rückenplatten beider Flügelsegmente sind an den Pleu-
riten sehr lose aufgehängt. Das Mesotergum hängt mit der Medianleiste

durch feine Membrane zusammen (Tafel II, Abb. 6). Durch
das chitinöse, flexible Postcutellum (Pscl) ist es mit dem Meta-

tergum verbunden, dieses wiederum hängt mit dem Abdomen
durch das ebenfalls biegsame Postcutellum des Metathorax zusammen.

Seitlich weisen die Tergite keinerlei Zusammenhang mit
den Pleuriten auf. Diese lose Aufhängung erlaubt den beiden
Stücken eine große und voneinander unabhängige Beweglichkeit.

Am Meso- und Metatergum fallen verschiedene, dunkel
pigmentierte Partien auf (Tafel II, Abb. 6, Abb. 8) :

a) Das Prescutum (Psc) ist eine relativ starre, vordere Quer¬
verbindung. Von dieser reicht am Mesotergum ein kräftiger,
hohler Sporn unter einem Winkel von etwa 45° tief in den
Thorax hinab. Am Metatergum ist dieser Kamm nur schwach
ausgebildet. An beiden Enden des Prescutum ragt ein kleiner
Kopf nach oben (Pra), er bildet die Hauptverbindung des

Tergum mit der Humeralplatte (Tafel II, Abb. 7).
b) Das Scutellum (Abb. 8, Tafel II, Abb. 6) als hintere Quer¬

verbindung ist ein kleiner, jedoch sehr stabiler Sklerit, der
nicht die ganze Breite des Tergum einnimmt. Vom hinteren
Rande aus führt das chitinöse, sehr flexible Axillarband
(AxB) zum Hinterrand der Flügel.

c) Das Scutum (Set) wird meist als eine Rückenplatte beschrie¬

ben, von der Seitenlappen mehr oder weniger deutlich abgeteilt

erscheinen, welche mit dem Axillarsklerit und der
Axillarplatte in nicht näher definierter Weise verbunden sind.

d) Die seitlichen Sklerite des Scutum werden von den Flügel¬
basen teilweise verdeckt. Es sind jene Teile, über welche die
Kräfte der Hebermuskeln auf die Flügelbasen übertragen
werden.
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Abb. 8: Rückenplatten des Mesothorax, etwas schematisiert

a—g Lage der Querschnitte auf Abb. 9

gestrichelt Innenrand der Flügelbasen

b
C
d

a
Psc Prescutum
KPsc Kamm des Prescutum
Pra Prealare
Set Scutum
Sel Scutellum
1. Ax 1. Axillarsklerit

e
vTH vorderer Tergalhebel

(vorderer Schwingenfortsatz
des Scutum)

f

q
hTH hinterer Tergalhebel

(hinterer Schwingenfortsatz
des Scutum)

AxB ~~""q
AxB Axillarband
HP Humeralplatte
AP Axillarplatte

Am skelettierten Thorax fallen zwei seitliche Sklerite auf :

In der vorderen Hälfte des Scutum eine Rippe, vom Prescutum
ausgehend und sich nach hinten verbreiternd, sodaß ungefähr
die Form eines Dreieckes entsteht. Dieser Sklerit wird meist
als 1. Axillarsklerit bezeichnet (l.Ax).
Vom Scutellum aus führt beidseits ein leicht geschwungener
Sklerit nach vorn und endigt in zwei deutlich ausgebildeten
Köpfen. In Anlehnung an andere Insektenordnungen wurde
dieser Sklerit von uns als hinterer Tergalhebel (hTH)
bezeichnet.

Wie schon erwähnt, besteht hinsichtlich des Baues, der Homologie

und der Funktion der Seitenregionen in der Literatur
eine große Konfusion.

Die Methode der Serienschnitte erlaubte es, die Tergite
genauer zu definieren (Abb. 9, Schnitte a—g, die Lage der Schnitte
ist auf Abb. 8 eingezeichnet, Tafel IV, Abb. 12, Tafel V, Abb. 13).

Vorerst muß die außerordentliche Feinheit aller Chitinteile
auffallen. Die Chitinhaut im Mittelteil des Scutum weist
Wandstärken von "Vioo mm auf, die Seitenteile solche von "~4/ioo mm, die
Chitinhäute der Schwingenpfeiler variieren zwischen 4Vioo mm.
Die Chitinrippen, welche in der Aufsicht deutlich als massive

Gebilde heraustreten, erwiesen sich im Schnitt als wesentlich

anders gebaut. Entweder sind es Hohlkörper, wie der Sporn
des Prescutum (KPsc, Abb. 9, d) mit einer Wandstärke von etwa
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Vloo mm, oder es handelt sich um besonders profilierte Teile einer
Chitinhaut, wie z. B. beim Axillarsklerit (1. Ax), beim Scutellum
(Sei) und dem Tergalhebel (hTH). Liegt eine Chitinhaut genau
in der Schnittebene, so kann dies leicht eine zu große Wandstärke
der Sklerite vortäuschen (z. B. hinterer Kopf des 1. Ax, Abb. 9, d).
Bei stärkeren Rippen muß deshalb die Dicke durch Vergleich
einer Anzahl aufeinanderfolgender Schnitte ermittelt werden.
Wandstärken von l/io mm und mehr konnten wir lediglich in der
Region der Flügellagerungen an der Axillarplatte und Humeral-
platte feststellen.

Der Bau des Prescutum stimmt mit dem bisherigen Befund
ziemlich überein, doch hat beim mesothorakalen Prescutum der
Sporn als Festigkeitselement und Muskelansatz eine wesentlich
größere Bedeutung, als bisher angenommen wurde (KPsc, Abb 9,
Schnitte a, b, c; Tafel II, Abb. 7).

Das Scutum reicht, soweit es chitinös ist, nicht bis zum Prescutum

vor, sondern entwickelt sich schalenförmig und nach hinten
stark ansteigend aus dem Sporn des Prescutum. Die Seitenteile
wölben sich abwärts und sind mit den Ansatzplatten des
Hebermuskels verwachsen (dvm). Sie könnten dem Notum der Dipteren
entsprechen, das bei jener Ordnung eine der beiden Platten
bildet, zwischen denen das Hauptgelenk eingespannt ist (Boet-
tiger und Furshpan 1952).

Der 1. Axillarsklerit (Abb. 9, Schnitte b, c, d) wächst als ein
nach unten offenes Rohrprofil aus dem Prescutum heraus, bildet
also mit diesem eine Einheit. Nach hinten wird dieses Rohr immer
offener, der Radius größer. Sein dorsaler, äußerer Rand kommt
unter den Innenrand der Humeralplatte zu liegen. Dieser Teil ist
etwas kräftiger gebaut und stark pigmentiert und erscheint deshalb
in der Aufsicht als besonderer Sklerit (l.Ax). Der mediale Teil
bildet eine feine, sich nach unten wölbende Chitinhaut, die mit
der Chitinplatte des Hebermuskels verwachsen ist. Er wird in der
Literatur mit «Seitenlappen des Scutum, vorderer Flügelfortsatz,
vorderer Tergalhebel» bezeichnet. Die Ansatzplatte des Dorsoven-

Abb. 9: a—g Querschnitt durch den Mesothorax —y
Lage der Schnitte siehe Abb. 8

Die Schnittebenen liegen nicht genau rechtwinklig zur Körperlängsachse,
daher die Asymmetrie der Schnittbilder.

Erläuterungen im Text.
































































































































































































