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Die fruchtharste Methode der Frforschung der Zeichnung bei In-
sekten ist die vergleichend-morphologische. Das Aufstellen von For-
menreihen erleichtert die Interpretation der kompliziertesten und ver-
wickeltsten Zeichnungstypen aullerordentlich. In der Tat kénnen wir,
wenn uns eine geniigend vollstindige Reihe von Modifikationen der
Zeichnung vorliegt, Schritt fiir Schritt verfolgen, wie sich die einzelnen
Komponenten verindern, in welche Beziehungen sie untereinander
treten und auf welche Weise das Endresultat dieser Prozesse — ein
neues kompliziertes Ganzes — entsteht. Vergleichen wir aber das An-
fangsglied einer vergleichend-morphologischen Reihe direkt mit dem
Schlufiglied, so fehlt uns oft jede Moglichkeit, irgendwelche Homologie
der Elemente festzustellen. Die Zwischenglieder kinnen hier alle Liicken
ausfiillen und in die kompliziertesten Fille Klarheit bringen. Das
glinzende Beispiel einer solchen Arbeit bilden die Untersuchungen von
Scawanwrrsca! iiber die Fliigelzeichnung der Lepidopteren. Die
Feinheit der morphologischen Analyse ist hier zur Vollkommenheit ge-
steigert, und dementsprechend hat der Autor hichst interessante Re-
sultate beziiglich der GesetzmiBigkeiten der Zeichnung erzielt. Nicht
weniger interessant, wenn auch von anderer Art. ist der Versuch p’Arcy
Troypsons (1). Hier handelt es sich schon nicht um die Zeichnung,
sondern um einen Vergleich hauptsichlich von Teilen und ganzen Ske-
letten sowohl bei Wirbeltieren als auch Wirbellosen. Die Besonderheiten

1 Eine Reihe von Abhandlungen, hauptsichlich in der Ztschr. f. Morphol.
u. Okol. der Tiere.
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der vergleichenden Methode bestehen darin, dal der Autor die einzelnen
Gattungen aus bestimmten Ausgangsformen durch Transformation des
Koordinatensystems ableitet. Hier wird also ein Weg zum vergleichend-
geometrischen Studium der Formenmannigfaltigkeit angezeigt. Natur-
gemiBl kann die Methode p’Arcy Tuompsoxns auch zur Untersuchung
der Zeichnung angewandt werden. Nach unserer Ansicht kénnte eine
ausgiebige Anwendung mathematischer Methoden die vergleichende
Morphologie im allgemeinen stark vorwiirts bringen.

In vorliegendem Aufsatz schlagen wir eine einfache Methode des
mathematischen Vergleichs von Zeichnungstypen vor. Dementspre-
chend wihlten wir als Material eine sehr einfache Zeichnung, die zudem
innerhalb der Reihe verglichener Formen nur verhiltnismiiflig geringen
Modifikationen unterliegt. Wir haben die Absicht, weiterhin kompli-
ziertere und vollkommenere Methoden an entsprechendem Material
anzuwenden.

I

Das Objekt unserer Untersuchungen war eine Reihe von Gattungen
der Familie Coccinellidae, welche von DoBzHANSKY (2) als natiirliche
Gruppe zusammengefalit werden. Ein Vertreter der Gattung Hippo-
damia (Abb. 1) kann als Beispiel der Zeichnung dieser Gruppe dienen.
Wir sehen hier auf jeder Fligeldecke siecben Flecke, welche wir auf
dieselbe Weise numerieren, wie die Systematiker es gewdhnlich tun,
Der Fleck, der an der Basis der Fliigeldecke liegt, dort, wo letztere
am Thorax eingelenkt ist, wird als 1/, bezeichnet. Die unweit des
AuBlenrandes der Fliigeldecke gelegenen Flecke werden, von vorn nach
hinten, durch die Ziffern 1, 2 und 4 bezeichnet, die mehr nach dem
Innenrand genéherten mit 3, 5 und 6. Bei den Gattungen Semiadalia
und Coccinella verschmelzen die Flecke 1/, + 3, was auch bei manchen
Arten von Hippodamia vorkommt.

Wir stellten uns die Aufgabe, die Anordnung der Flecke haupt-
siichlich bei den drei erwiihnten Gattungen zu vergleichen. Die Form
der Flecke interessierte uns im gegebenen Fall nicht. Zur Vereinfachung
unserer Aufgabe verglichen wir nur orthogonale Projektionen der Elytren
auf eine Ebene. Die Fliigeldecken wurden mit Hilfe eines Zeichenappa-
rats in einer solchen Lage gezeichnet, dal der Nahtrand der Fliigeldecke
in der Projektion eine gerade Linie bildete. Ferner nahmen wir, um den
Faktor der Fliigeldeckengrofie bei verschiedenen Gattungen und Arten
auszuschalten, die Liinge einer Elytre in allen Fillen gleich 200 MaB-
einheiten an, indem wir alle iibrigen Dimensionen entsprechend énderten.
Von jeder Art wurde eine geniigend grofle Anzahl von Exemplaren unter-
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sucht, so dal alle nachfolgenden Angaben als typisch angesehen werden
konnen (alle Zahlen sind Mittelwerte). Die Lage der Flecken beurteilten
wir nach der Lage ihrer Centren, letztere wurden wiederum durch den
Schnittpunkt der Diagonalen eines den Fleck umfassenden Rechtecks
bestimmt. Diese Methode ist natiirlich keine streng exakte, aber fiir
unsere Zwecke war sie ganz geniigend. Die ganze Technik ist derjenigen
analog, die wir bei unserer vorhergehenden Arbeit ither Coccinellidae (3)
anwandten.

Auf den Abb.1—3 ist der Vergleich von Hippodamia convergens
GuEr. mit drei anderen Arten: Semiadalia undecimnotata ScuN., Coc-
cinella transversoguttate Farp. und C. trifasciate L. gegeben. Hippo-

Abb. 1. Projektionen der Fliigeldecken von Hippodamia convergens GUER, (Ausgangsiorm) und

Semiadalin 11-notate SCHN. (abgeleitete Form). Die Konturen der Fliigeldecke und der Flecke

von H. convergens sind durch Punktlinien, die entsprechenden Konturen wvon 8. II-notfata

durch ausgezogene Linien dargestellt. Die durch die Fliigeldecke verlaufende punktierte Linie
ist die Nullinie. Sonstiges im Text.

damia wurde aus dem Grunde als Ausgangsform benutzt, weil sie die
volle Zahl von sieben Flecken besitzt, wobei die Flecke 1/, und 3, wie
oben angegeben, nicht miteinander verschmelzen. Die Einzelheiten
seien an Abb. 1 erldutert, wo die Ausgangsform mit Semiadalia 11-notata
verglichen wird. Beide Formen sind hier so abgeglichen, dal} die Innen-
rinder der Fliigeldecke zusammenfallen. Die Ausgleichung ihrer Liin-
gen erlaubt nun den Unterschied in der Lage der Fleckencentren sowie
die Verschiedenheiten der Kontur festzustellen: die Fliigeldecke der
abgeleiteten Form ist breiter als die der Ausgangsform (erstere ist durch
eine gewohnliche Linie, letztere durch eine Punktlinie angezeigt). Zur
Anschaulichkeit sind die Konturen der Flecke von Hippodamia durch
punktierte Linien dargestellt, diejenigen von Semiadalia durch ausge-
zogene.
1*
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Nehmen wir an, dafi die Stellung der Flecke bei der abgeleiteten
Form das Resultat einer geradlinigen Verschiebung der Fleckencentren
der Ausgangsform ist. In diesem Fall kann die Verschiebung durch
Vektoren ausgedriickt werden, z. B. die Verschiebung des Flecks 5
durch den Vektor ab. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dal die Vek-
toren der einzelnen Flecke sowohl nach Linge als auch Richtung ver-
schieden sind. Die Vektorengroflen geben ein Bild der relativen »Ge-
schwindigkeit« der Verschiebung einzelner Fleckencentren. Diese Ge-
schwindigkeit ist beim Fleck 2 am grofBten, beim Fleck 6 am geringsten.
Die Gesamtheit der Vektoren gibt uns eine klare Vorstellung vom Cha-
rakter der Verschiebung der Flecke und dadurch auch eine Vorstellung
von der Differenz in der Fleckenstellung der verglichenen Arten. Noch
groflerer Klarheit wegen zerlegen wir jeden Vektor in zwei Kompo-
nenten, deren eine parallel der Achse XX, die andere senkrecht zu ihr
verliuft. So kann z. B. der Vektor ab, der die Verschiebung des Flecks 5
zeigt, in die Vektoren ac und ad zerlegt werden. Durch dieses Verfahren
erlangen wir die Moglichkeit, von einer «horizontalen» und einer «ver-
tikalen» Verschiebung der Flecke zu reden. Wie auf Grund der Betrach-
tung der summarischen Vektoren zu erwarten stand, unterscheiden sich
die Komponenten ebenfalls stark durch ihre Grofle, wobel die Gréflen
beider Komponenten auf alle mogliche Weise kombiniert sein kénnen.
7. B. beim Fleck 1 sind sie anniihernd gleich, wihrend Fleck 2 sich mehr
in vertikaler, Fleck 4 mehr in horizontaler Richtung verschiebt.

Ein besonders interessantes Bild ergibt die horizontale Kompo-
nente. Wiihrend die vertikale Verschiehung der Flecke 1, 2 und 4—6
in ein und derselben (positiven) Richtung geschieht, ist die horizontale
variabel: die Flecke 1, 2, 4 und 6 verschieben sich positiv (d. h. nach
rechts), der Fleck 5 negativ (nach links). (Uber die Verschiebung des
Flecks 3 siche weiter unten.)

Indem wir auf unserer Voraussetzung basieren, dafl die Zeichnung
der abgeleiteten Form ein Resultat der Verschiebung der Flecke der
Ausgangsform ist, kénnen wir noch eine weitere Annahme machen:
Es ist ganz natiirlich, anzunehmen, dal} auch die zwischen den Flecken
gelegenen Partien der Fliigeldecken analogen Pertubationen unterliegen,
wobei die Flecke uns iiber die hier vor sich gehenden Verinderungen
bloB signalisieren. Wenn beispielsweise eine Reihe benachbarter Flecke
sich in ein und derselben Richtung bewegt, eine andere Reihe in ent-
gegengesetzter, so kann angenommen werden. dafl der ganze Fliigel-
deckenteil, zu welchem erstere gehort, sich in analoger Weise im Ver-
hiltnis zur anderen Zone verschiebt. Zu unserer Zeichnung zuriick-
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kehrend, konstatieren wir hier gerade diesen Fall. Die Flecke 1, 2, 4
und 6 gehéren zu einer Zone positiver, der Fleck 5 zur Zone negativer
Verschiebung. Der ganze peripherische Teil der Fliigeldecke bewegt sich

Abb. 2 Projektionen der Fliigeldeck von . convergens GUER. (Ausgangsform) und Cocci-
nella  transversoguttata FALD. (abgeleitete Form). Bezeichnungen wie in Abb. 1.

also hinsichtlich des inneren in entgegengesetzter Richtung. Verhilt
es sich so, dann muf offenbar in einem gewissen Grenzgebiet zwischen
beiden Zonen eine Umkehrung des Zeichens der Bewegung stattfinden.

Abb. 3. Projektionen der Fliigeldecken von Il. eonvergens GUER. (Auggangsform) und Coccinella
trifasciata L. (abgeleitete Form)., Bezeichnungen wie in Abb. 1.

(Wir nehmen an, daB der Ubergang einer Zone in die andere allmihlich
vor sich geht, widrigenfalls miifite ein Zerreilen der Fliigeldecke die

Folge sein.) Wie kann nun diese Grenze beider Zonen, oder die »Null-
linieq, wie wir sie nennen wollen, gefunden werden?
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Zur Erlauterung des nachfolgenden dient Abb. 4. Die Flecke mit
den Centren 4, B, U, D gehoren der Ausgangsform. Betrachten wir die
Lage, welche diese Flecke bei der abgeleiteten Form einnehmen werden,
und beriicksichtigen wir nur die horizontale Verschiebung. Sie wird
durch die Vektoren AR, BS, CT und DU dargestellt. AR und DU
haben negative, BS und C'T positive Richtung. Folglich haben wir hier
zwei Zonen, eine obere und eine untere, die sich gegeneinander in ent-
gegengesetzter Richtung verschieben.

Ziehen wir durch die Mittelpunkte der Flecke 4 und B eine Gerade
AB und durch die Endpunkte der Vektoren AR und BS eine zweite.
Diese Geraden konnen wir als zwel Stellungen (die urspriingliche und
die definitive bei der abgeleiteten Form) der Achse betrachten, an wel-

Abb. 4, Das Auifinden der Nullinie ZKLM (Schema). Erklirung siehe im Text,

cher die horizontale Verschiechung der Fleckencentren geschieht. Der
Schnittpunkt K wird nun offenbar den unbeweglichen Punkt dieser
sich drehenden Achse darstellen. Zugleich mul} er aber auch gerade ein
Punkt der gesuchten Nullinie sein. In der Tat besteht die naheliegend-
ste Annahme darin, dafl die Entfernungen des Nullpunkts K von den
Fleckencentren lings der Achse 4B im direkten Verhiltnis zu den Gro-
Ben der Vektoren 4R und BS stehen. Aus den dhnlichen Dreiecken
KBS und KAR ist leicht zu ersehen, dafl unsere Annahme dieser Be-
dingung Rechnung triigt, da
KB: BS = KA: AR.

(Es mul} jedoch bemerkt werden, dafl der von uns angenommene gerad-
linige Verlauf der Achse 4B keineswegs bewiesen ist und nur eine erste
Anniherung an die tatsiichlichen Verhiltnisse darstellt.) Zur Auf-
findung weiterer Punkte der Nullinie benutzen wir auf analoge Weise
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die Fleckenpaare 4, €' und C, D. So finden wir die Punkte L und M.
Nun haben wir im ganzen drei Punkte der Nullinie festgestellt, welche
uns schon die Moglichkeit geben, die Linie selbst mit einer gewissen
Genauigkeit zu ziehen.

Beim Studium der Fleckenverschiebungen begegnen wir einer
Komplikation, welche darin besteht, dafi ein Fleck, der bei der Aus-
gangsform isoliert steht, bei der abgeleiteten mit einem anderen ver-
schmilzt. Dieser Fall ist in Abb. 4 vorgesehen. Der Fleck X ist nur bei
der Ausgangsform isoliert, bei der abgeleiteten bildet er mit dem basalen
zusammen ein geschlossenes Ganzes von entsprechend grofleren Dimen-
sionen (e = X + E). Wie konnen wir seine horizontale Verschiebung beur-
teilen? Zu diesem Zweck wollen wir den benachbarten Fleck benutzen.
Durch die Mittelpunkte beider Flecke ziehen wir die Gerade BX, welche
die Drehungsachse darstellt. Haben wir die Nullinie bereits festgestellt,
so konnen wir auch ihren Schnittpunkt Z mit der Achse BX bestimmen.
Nun geniigt es, S und Z durch eine Gerade zu verbinden und sie bis
zur Kreuzung mit der horizontalen Linie fortzusetzen, auf welcher der
Mittelpunkt des Flecks X liegt. XY ist der gesuchte Vektor der hori-
zontalen Verschiebung des Flecks 3 (negativ gerichtet, wie auch die
anderen Flecke der unteren Zone). Man iiberzeugt sich davon leicht
aus der Betrachtung der dhnlichen Dreiecke ZBS und ZXY, da

ZB:BS = ZX : XY.

Wenden wir uns nochmals zur Abb. 1. Wir sehen dort eine punk-
tierte Linie, welche die Flecke 1, 2, 4 und 6 von den iibrigen trennt.
Es ist die Nullinie, die auf demselben Wege festgelegt wurde, wie
in Abb. 4 erliutert. Der Fleck 3 der Ausgangsform verschmilzt bei
der abgeleiteten mit dem basalen 1/,. Die soeben geschilderte Methode
anwendend, bestimmen wir den Vektor ef seiner horizontalen Ver-
schiebung. HEs ist klar, dal diese horizontale Komponente von einer
vertikalen begleitet ist, die abwirts gerichtet, d. h. negativ ist. Im
entgegengesetzten Falle konnte der Fleck 3 nicht mit dem basalen
Fleck der Ausgangsform verschmelzen. Der vorspringende rechte Teil
des zusammengesetzten Flecks ('), + 3) entspricht dem hinzuge-
tretenen Fleck 3.

Auf diese Weise haben wir die GesetzmiBigkeiten der horizontalen
Verschiebung der Flecke von Semiadalia 11-notata im Vergleich zu
Hippodamia convergens ermittelt. Die vertikale Komponente ist nur bei
Fleck 3 negativ, bei allen iibrigen ist sie positiv, wobei sie beim Fleck 2
ihr Maximum erreicht.
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Abb. 2 illustriert die Beziehungen zwischen Hippodamia convergens
und Coccinella transversoguttata. Hier sehen wir bedeutende Abwei-
chungen vom ersten Fall. Fleck 1 verschiebt sich nur vertikal, die hori-
zontale Komponente fehlt giinzlich. Fleck 6 verschiebt sich nicht nach
rechts, wie bei S.17I-nolata, sondern nach links. Im Zusammenhang
damit verlauft auch die Nullinie anders: sie beginnt beim Centrum des
Flecks 1, niihert sich dann stark dem Fleck 2, verliuft ungefiahr in der
Mitte zwischen Fleck 4 und 5, biegt schlieBlich in das Gebiet zwischen
Fleck 4 und 6, sich letzterem bedeutend mehr nihernd. Fleck 6 kommt
also hier in die untere, negative Zone zu stehen, wihrend er sich bel
S. 11-notata innerhalb der Grenzen der oberen Zone befindet. Fleck 3
verschiebt sich stark nach links und verschmilzt mit 1/,. — Die verti-
kale Komponente ist im allgemeinen viel stirker entwickelt, als bei der
genannten Art und ist besonders grofi beim Fleck 6.

Ein drittes Beispiel sei Coceinella trifasciata 1. (Abb. 3). Diese
Art steht nach dem Charakter der Fleckenanordnung der vorhergehen-
den C. transversoguttata naher als der S. 717-notata. Fleck 1 hat eine ge-
ringe negative horizontale Komponente. Fleck 2 verschiebt sich
stirker nach rechts als bei C. transversoguttata, wihrend beim Fleck 6
die horizontale Komponente wieder schwiicher entwickelt ist. Die verti-
kale Verschiebung ist hier viel bedeutender als bei vorhergehender Art,
besonders stark ist sie bei Fleck 5 und 6. Die Nullinie beginnt etwas
iitber dem 1. Fleck, verliuft zwischen Fleck 2 und 5 etwas weiter vom
Centrum des letzteren entfernt und néhert sich in ihrem rechten Teil
stark dem Fleck 6. Sie ist im allgemeinen schwicher gebogen als auf
Abb. 2. Fleck 3 ist ebenfalls mit dem basalen verschmolzen.

Die drei angefiihrten Beispiele erkliren zur Geniige die von uns vor-
geschlagene Methode. Sie erméglicht nicht nur einen Vergleich jeder
abgeleiteten Form mit der Ausgangsform, sondern auch der abgeleiteten
Formen untereinander. Statt Hippodamia convergens konnten wir
natiirlich eine beliebige andere Form als Ausgangsstadium benutzen.

I1.

Mittels der im vorigen Kapitel beschriebenen Methode haben wir
eine Reihe Formen untersucht, die zur angegebenen natiirlichen Gat-
tungsgruppe gehoren. Die beigefiigte Tabelle 1 enthiilt die bei verschie-
denen Gattungen und Arten gewonnenen Resultate. Wir withlten nach
Méglichkeit solche Formen. welche die volle Fleckenzahl aufweisen.

Jede senkrechte Rubrik der Tabelle entspricht einem Fleck, ihre
beiden Einteilungen der horizontalen (#) und der vertikalen (y) Kom-
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ponente. Als Ausgangsform
dient wieder Hippodamia
convergens. Fiir diese Art
bedeuten die Zahlen die
Koordinaten der Flecken-
centren (in Einheiten, wie
friiher angegeben), fiir die
anderen Arten entsprechen
sie den Vektoren der Ver-
schiebung, analog den sol-
chen an drei Beispielen er-
liuterten. Die Vorzeichen
von # und % geben an, in
welcher Richtung, im Ver-
gleich mit H. convergens, die
Verschiebung geschieht —
nach rechts oder links, nach
oben oder unten. Der Fleck 3
ist in den meisten Fillen mit
dem basalen verschmolzen,
weshalb die Angaben hier
meistens fehlen. Die Tabelle
macht im allgemeinen einen
ziemlich bunten Eindruck.
Die einzelnen Formen un-
terscheiden sich in héherem
oder geringerem Malle von
der Ausgangsform. Am néich-
sten stehen ihr — was zu
erwarten war — die Arten
derselben Gattung und von
Vertretern anderer Gat-
tungen Semiadalia notata.
Einen interessanten Fall
zeigt Spiladelpha barovskii,
die durch eine starke Ver-
schiebung der Flecke nach
links und unten charakteri-
siert ist. Hier begegnen wir
nicht mehr den beiden Zonen

Tabelle 1.
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mit entgegengesetzt gerichteter Verschiebung, die bei Coccinella be-
sonders deutlich ausgepriigt sind. Die Arten der letzteren Gattung
unterscheiden sich von der Ausgangsform ebenfalls recht bedeutend,
am wenigsten noch C. Il-punctate. Die Semiadalia-Arten stehen
Hippodamia convergens niher. Vergleicht man die abgeleiteten For-
men untereinander, so treten die groBten Unterschiede zwischen den
Arten Spiladelpha barovskii und Coceinella trifasciata zutage.

Die einzelnen Flecke der abgeleiteten Formen besitzen verschiedene
Grade von «Beweglichkeity. Tabelle 2, die auf Grund der Tabelle 1 zu-
sammengestellt ist, gibt die Grenzen der Verschiebung der einzelnen
Flecke im Verhiltnis zur Ausgangsform. Die zweite und dritte Rubrik
zeigt die maximale Verschiebung eines jeden Flecks nach links und
rechts (z), unten und oben (). d.h. gesondert in der Richtung der
horizontalen und vertikalen Komponente. Spalte IV enthilt die Diffe-
renzen der entsprechenden Werte, um die Amplitude der Verschie-
bungen jedes Flecks nach jeder Komponente anzuzeigen. Diese Diffe-
renz erreicht ihr Maximum bei Fleck 4 nach der horizontalen Kompo-
nente und bei Fleck 2 nach der vertikalen.

Tabelle 2.
s s | .
Fleck Nr. Ml;;'::ler Maﬁ:;ﬂrzler Differenz

L [® | ~15 | 8,0 95
ly | -95 | 10,0 19,5
9 (% -10,0 13,5 23,5
ly | -165 | 11,0 21,5
NE. -70 | 4,5 11,5
ly -60 | 3,0 9,0
(v | =125 25,0 37,5
ly L 155 9,5 25,0
5 {.1- —240 | -2,5 21,5
Y -40 | 20,5 | 24,5

" {x —225 45 | 27,0
Y -7,0 18,5 25,0

Am stabilsten ist Fleck 1 nach der horizontalen und Fleck 3 nach
der vertikalen. Ubrigens muBl bemerkt werden, daB in bezug auf den
letzteren die Angaben offensichtlich ungeniigend sind. Wenn man auch
die Formen, bel denen sich dieser Fleck mit dem basalen verschmilzt,
in Betracht ziehen wiirde, so wiirde sich das Bild verindern. Ziehen wir
beiderlei Verschiebungen, sowohl die horizontale als auch vertikale,
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in Betracht, so kommt an Beweglichkeit Fleck 4 an erster Stelle zu
stehen, Fleck 3 an letzter; dieser Fleck wird jedoch wahrscheinlich bei
Benutzung zahlreicherer Angaben seinen Platz dem 1. abtreten. Allge-
mein gesprochen fillt das Maximum der horizontalen Verschiebung
nach rechts auf den Fleck 4 von C. trifasciala, nach links auf denselben
Fleck von C. transversoguttata. Dementsprechend ist die Verschiebung
nach oben am stirksten beim Fleck 5 von C. trifasciata, nach unten beim
Fleck 2 von S. barovskii. Nach dem Grad der ¢horizontalen» Beweglich-
keit konnen wir folgende Reihe aus unseren Flecken zusammenstellen:

1—3—5—2—6—4.
Die entsprechende Reihe fiir die vertikale Komponente wiire:
3—1—b—4—6—2.
Dabei behilt die oben in Beziehung auf den Fleck 3 gemachte Einschriin-
kung ihre Kraft.

Bei der Beurteilung der allgemeinen Struktur der Fliigeldecken-
zeichnung bel den von uns untersuchten Coccinelliden ist folgender
Umstand zu beachten. Zieht man gerade Linien durch die Flecken-
paare 2, 5 und 4, 6 und verlingert sie dann bis zur Abszissenachse,
so kann man leicht bemerken, daf die von diesen Linien mit der nega-
tiven Richtung der Achse gebildeten Winkel o bei vielen abgeleiteten
Formen bedeutend groBer sind als bei den Ausgangsformen. Die Geraden
stehen also bel ersteren mehr senkrecht als bel letzterer. Bei S. 11-
notate ist dieser Unterschied verhiltnismiBig gering, withrend er bei der
Mehrzahl der Coccinella-Arten sehr bedeutend ist. Hinsichtlich dieser
Eigentiimlichkeit kénnten wir folgende Formenreihe aufstellen: Spila-
delpha, Hippodamia, Semiadalia, Coccinella’. Innerhalb jeder Gattung
sind ihrerseits @hnliche Reihen angedeutet.

Diese Erscheinung ist eine natiirliche Folge des Vorhandenseins
einer oberen und einer unteren Zone mit entgegengesetzt gerichteter
Verschiebung bei Semiadalia und Coccinella. Wie aus den Abb. 2 und 3
ersichtlich ist, bewegen sich die Centren der Flecke 2, 5 und 4. 6 ein-
ander entgegen. Natiirlich werden die entsprechend durch ihre Centren
verlaufenden Geraden durch eine solche Bewegung mehr vertikal zur
Abszissenachse gestellt. Ein besonders charakteristisches Beispiel sind

1 Auf diese Reihe lenkte unsere Aufmerksamkeit Prof. T, DoBzHANSKY
(Pasadena), ebenso wie auf den Zusammenhang zwischen der Fleckenanord-
nung und der Fliigeldeckenform. Ihm verdanken wir auch sehr wertvolles
Coceinellidenmaterial, wofiir wir an dieser Stelle unseren wirmsten Dank zum
Ausdruck bringen.
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die Flecke 4 und 6 bei C. transversoguttata. Bei S. 11-notata bewegen
sich die Flecke 2 und 5 nur wenig einander entgegen, weshalb auch die
Lage der durch ihre Centren verlaufenden Geraden sich wenig @ndert.
Was das Fleckenpaar 4, 6 dieser Art anbelangt, so bewegen sich die
Centren in ein und derselben, positiven Richtung. Der obere Fleck ver-
schiebt sich jedoch stirker als der untere, was ebenfalls eine Lagever-
dnderung der verbindenden Geraden, analog der soeben beschriebenen,
bedingt. SchlieBlich mull noch der Einflul der vertikalen Komponente
auf die GroBe des Winkels o betrachtet werden. Fehlte in der Bewegung
der Flecke 2, 5 (Abb. 3) die vertikale Komponente, so wiire der Win-
kel ¢, bedeutend groBer. Er wiirde jedoch noch mehr anwachsen, wenn
diese Komponente nur dem Fleck 5 fehlen wiirde: die die Centren ver-
bindende Gerade miilte noch steiler werden. Trete an Stelle der posi-
tiven vertikalen Komponente dieses Flecks eine negative, so wiirde das
ein weiteres Anwachsen des Winkels ¢, bedeuten. Die durch die Centren
der Flecke 1 und 5 gezogene Gerade dndert ebenfalls bei den abgeleiteten
Formen ihre Lage im Vergleich mit der Ausgangsform H. convergens, in-
dem sie im Verhiltnis zur Achse XX steiler wird. Da aber der Fleck 3
bet den abgeleiteten Formen mit dem basalen verschmolzen ist, konnen
wir ihre Lage hier nicht genau feststellen. — Alle diese Beispiele zeigen
uns, auf welche Weise das Verhalten der einzelnen Flecke die allgemeine
Struktur der Zeichnung beeinflufit.

Die von uns als Beispiele herausgegriffenen drei Vertreter der Cocei-
nelliden unterscheiden sich voneinander aufler der Fleckenanordnung auch
durch die Form ihrer Fliigeldecken. Die Kontur der Projektion ist bei
H .convergens flacher als bei S. 11-notata; die Kontur dieser Art ist, wie
Abb. 1 zeigt, mehr vorgewdlbt. Die Fliigeldecke von C. transversoguttata
ist wiederum in der Projektion gewdlbter als bei S, 71-notata, und bei C'.tri-
fasciata exreicht die W6lbung ihr Maximum. Es ist natiirlich die Frage zu
stellen, ob der Grad der Wolbung mit der Fleckenanordnung im Zusammen-
hangsteht. Die Betrachtung der untersuchten Formen zeigtin der Tat, dafl
ein solcher Zusammenhang existiert. Besonders auffallend ist die posi-
tive Korrelation zwischen der Fliigeldeckenwdlbung und der Grofie des
Winkels 7. Bei der am wenigsten gewdlbten Fliigeldecke von S. barovski
ist dieser Winkel am kleinsten, bei den stark gewdlbten Coccinella-Arten
am grofiten. Diese Abhiingigkeit ist jedoch keine sehr strenge, da sie
keinen funktionellen, sondern eben einen korrelativen Charakter hat!.—

1 Es ist interessant, diese Tatsache mit analoger Korrelation der Flecken-

anordnung und der Fligelkontur bei Phylodecta zu vergleichen, was von GAUSE
festgestellt worden ist (4).
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Es darf nicht auller acht gelassen werden, daB wir es die ganze Zeit mit
nur einer Projektion zu tun hatten und uns daher kein erschopfendes
Bild von dem genannten Zusammenhang machen kénnen.|

III.
Zum Schlufl miissen wir zwei Momente von allgemeiner Bedeutung
behandeln.

Indem wir die Vektoren der Forthewegung der Fliigeldeckenflecke
bestimmen, schlieBen wir auf die Bewegung ganzer Zonen, in welchen
die Flecke liegen. Es dringt sich der Gedanke auf, dall man die ganze
Fliigeldecke als ein bestimmtes Feld betrachten kann, in welchem sich
materielle Punkte gesetzmiillig mit verschiedener Geschwindigkeit und
nach verschiedenen Richtungen fortbewegen. Als wir von Zonen der
Verschiebung sprachen, taten wir damit schon einen Schritt in dieser
Richtung. Weiter wiire es nétig, ein System von Isolinien der vertikalen
und horizontalen Verschiebung aufzufinden (ihnlich dem, was wir bei
unseren Untersuchungen am wachsenden Blatt von Tropaeolum majus L.
[5] vorgenommen haben). Danach kénnten die Gradienten bestimmt
und eine erschépfende mathematische Charakteristik des Teldes ge-
geben werden. Leider verfiigen wir iiber zu karge Angaben fiir ein solches
Verfahren, Die Flecke der Fliigeldecken bei unseren Coccinelliden sind
zu wenig zahlreich und zu verstreut; zum Aufbau der Isolinien ist aber
ein dichtes Netz von Punkten erforderlich, auf deren Ortsveriinderungen
wir uns stiitzen konnten. Offenbar mull zum Feldaufbau ein geeigneteres
Material benutzt werden?.

Noch ein Punkt, und dabei ein grundlegender, mufl erértert werden.
Indem wir gewisse Formen mit anderen verglichen, sprachen wir stets
von Bewegung der Elemente der ersteren im Verhiltnis zu den letz-
teren. In welchem Sinne ist nun hier eigentlich die Bewegung gemeint?
Wir haben es doch tatséichlich nur mit der Statik, mit einzelnen Arten
zu tun. Auf diese Frage sind zwel Antworten moglich.

Erstens kénnte man unsere Reihe der aufeinanderfolgenden Zeich-
nungstypen als reale phylogenetische Folge ansehen. Eine gewisse Be-
rechtigung einer solchen Annahme kann man in der Erscheinung der
sogenannten Epistasen und Heteroepistasen erblicken (beide Termini
sind von E1MER eingefithrt worden). Stiitzen wir uns auf paliontologische

1 Obgleich sich das Feld in der vergleichenden Morphologie vom mor-
phogenen Feld A. Gurwirscus unterscheidet, so basiert es doch, im Grunde
genommen, auf dhnlichen Grundgedanken.
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Tatsachen der phylogenetischen Entwicklung systematischer Gruppen,
z. B. Gattungen, so kionnen wir folgende Gesetzmifligkeit feststellen.

In einem gewissen Zeitpunkt der phylogenetischen Entwicklung
der Gattung zeigen sich bei den dazu gehorenden Arten Modifikationen
eines bestimmten Merkmals. Stellen wir eine vergleichend-morphologi-
sche Reihe der Ausbildung dieses Merkmals bei verschiedenen Arten
im Rahmen eines bestimmten Zeitpunktes zusammen, so erweist es sich,
dal} diese Reihe bis zu einem gewissen Grad der phylogenetischen Reihe
des gegebenen Merkmals entspricht. Die Arten einer Gattung stehen
also hinsichtlich des betreffenden Merkmals auf verschiedenen Stufen
der Phylogenese. Dieser Umstand berechtigt uns, die morphologische
Reihe im allgemeinen der phylogenetischen gleichzustellen. Es ist je-
doch zu beriicksichtigen, daf} solches nur in bezug auf ein Merkmal
oder eine beschriinkte Gruppe von Merkmalen gestattet ist. Verschiedene
Merkmale kénnen miteinander verschiedene Kombinationen ergeben,
so daB ein und dieselbe Art hinsichtlich ihrer verschiedenen Merkmale
sich nicht auf gleicher Stufe phylogenetischer Entwicklung befindet (He-
teroepistase E1mEeRrs). Deshalb wiire es grundfalsch, eine Reihe recenter
Arten der phylogenetischen Ahnenreihe einfach gleichzustellen.

In unserem Falle haben wir nur eine beschriinkte Gruppe von Merk-
malen betrachtet, nimlich die Anordnung der Flecke auf der Fliigel-
decke. Deshalb kann unsere Formenreihe mit gewissem Recht und bis
zu einem gewissen Grade der phylogenetischen Reihe gegeniibergestellt
werden. Dann miilite auch die Verschiebung der Flecke bei den ver-
schiedenen Formen als reale phylogenetische Veriinderung angesehen
werden.

Wir haben jedoch die Méglichkeit, die Sache auch mit anderen Augen
zu betrachten, wenn wir den Ausdruck »Verschiebung« nur als bedingte
Bezeichnung benutzen. In diesem Falle wird uns der rein statische Ver-
gleich der Glieder der untersuchten Artengruppe den Schliissel zur K-
kenntnis der architektonischen Gesetzmifligkeiten der Zeichnung in die
Hand geben. Die Aufgabe liuft darauf hinaus, die Invarianten der ge-
gebenen Vielgestaltigkeit zu entdecken, d. h. die Einheit in dieser Man-
nigfaltigkeit festzustellen.

Es ist uns eine angenehme Pflicht, den Kollegen Prof. N. TscHET-
WERUCHIN und GEorRG GAUsE, die uns durch wertvolle Ratschlige unter-
stiittzt haben, unseren Dank zum Ausdruck zu bringen.
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