
Die Form der Krystallkegei im Arthropodenaiige.

Von

Onrnr Seiifflüdt,

Mit Tafel 1.

In den jelzten Jahren ist von zwei Seiten die .ünhaltbarkeit

der Ansicht nachgewiesen worden, dass das Facettenauge eine Anhäu-
fung von Einzelaugen sei, deren jedes ein mehr oder minder vollkoiii-

menes Bildchen erzeuge. Von seinen ausgedehnten üntersuchiingeu

über dieses Thema gab Grenagher^) 1874 vorläufige Nachricht. Bald

darauf, 1875, zeigte Exner 2), ohne von Grenächer's Mittheiiung Kennt-

niss zu haben
, dass , wenn auch durch Facetten und Krystallkegei

Biider entworfen würden, dieselben nie auf die vermeintliche Retina,

welche die Spitze jedes Kegels umfassen sollte, träfen. Er kommt mit

seinen Ansichten über die Function des Facettenauges auf die Theorie

von Joe. Müller zurück und zeigt, »dass die Unvollkommenhelt der

räumlichen Auffassung des Facettenauges ersetzt wird durch die

Vollkommenheit in der Auffassung von Bewegungen«.
Kann Exner seine Unbekanntschaft mit Grenacher's Resultaten

mit dem Versteck entschuldigen, wohin der letztere seine Mittheilung

verwiesen, so wird Ghenacher nun einen ähnlichen Anspruch machen.

Er hat im Mai 1877 seine Arbeit veröffentlicht^), zwar nochmals

unvollständig; aber mit ausreichenden guten und characteristischen

Abbildungen versehen. Grenacmeb, scheint von Exner's, allerdings viel

Götlinger Nachriciiten 4 874. Nr. 26.

2) Üeber das Sehen von Bewegungen und die Theorie des zusammengesetztei}

Auges. Sitzungsberichte d. k. Akad. d. Wiss. Bd. 72.

3) Untersuchungen über das Arthropodenauge. Im Auszuge mitgetheilt. Bei-

lageheft zu den klinischen Monatsblättern für Augenheilkunde. Rostock iS77.

Zcitsiilirift L wissousdi. Zoologie, XXX, Bd. Suppi. -1
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2 Oscar Schmidt,

ei osei. tigerer Arbeit iiiciiLs gewiisst zu liaben. Er erwälmt sie nicht

und ist am Ende seiner höchst wichtigen und für den Gegenstand offen-

bar Epoche machenden Untersuchimg »völlig auf dem Boden
•der MüLLER'schen Theorie angelangt«. .

Merkwürdiger Weise ist von beiden Forschern ein Punct unbe-

rührt und unberichtigt geblieben , dessen Richtigstellung allein hin™

feicht, der Theorie den Hals zu brechen, welche durch Max Schültze M

für alle Zeiten gesichert schien. Ich meine die Form der Krystallkegel.

Dieselben sind von Schültze als vollendet regelmässige Körper abgebil-

det worden. Exnee, ist, wie alle seine Vorgänger, der Meinung, dass

die Achse des KrystaJlkegels mit der optischen Achse der Gorneafacette

zusammenfällt, dass also der senkrecht das Gentrum der Gorneaober-

fläche treffende Strahl ungebrochen und ungespiegelt zur Spitze des

Kegels gelange. Grenächer hält es nicht nur bei den Insecten für

»überflüssig, die ailbekannten Thatsachen, soweit sie die Krystrillkegel

angehen , zu wiederholen«, sondern setzt ganz allgemein, auch vom

Auge der Krebse, voraus, 'dass Jedes Facetten- und Kegeisystem eine

gerade Achse, wie ein regelmässiger Kegel besitze. Die diesem cenlra™

len Theiie »entsprechenden Strahlen sind die einzigen, die ungebro-

chen, geradlinig durchgehen«. »Das einzelne Rhabdom -— so nennt Gr.

den Achsenstab der Retinula oder des Sehstabes ™ wird nur von dem
aus seiner geraden Verlängerung herkommenden Licht erregt«.

Ich gestehe, dass, als ich im. Februar 1877 in Neapel mich mit

dem Krebsauge zu beschäftigen begann, mir die bis dahin erschiene-

nen Veröffentlichungen Grenacher's und Exner's nicht gegenwärtig

waren. Ich kam zu diesen Untersuchungen aus demselben Bedürfniss,

weiches mich schon einmal zu einer Excursion in das Gebiet der Ana-

tomie der Gliederthiere getrieben hat (Gehörorgane der Heuschrecken)

,

zu dem Zweck, mich über den Grad der Gonvergenz in einem bestimm-

It.ij Falle zu unterrichten. Solche genetisch von einander unabhängige

iiiorphologische Aehnüchkeiien und Scheinhomologien liegen ^ beson-

ders in den Sinneswerkzeugen vor. Es ist. bekannt, dass man erst io

neuerer Zeit angefangen hat, die physiologischen Qualitäten der Sin-

neswerkzeuge der wirbellosen Thiere darauf hin genar!.er zu untersu-

chen
, und dass man erkannt hat, wie schief es sei, unsre Sinnesem-

pflndungen schlechthin bei den Thieren vorauszusetzen und sich im

Süclien nach den anatomischen Thatsachen und der Erklärung des Be-

fundes davon leiten zu lassen. Es ist kein Zweifel, dass Max Schultze's

berühmte Arbeit unter dieser anthropomorphischen Anschauung gebt-

4) Die zusaiiimeiigeselzten .Äugen der K.rebse und insecten. 1868.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Die Form der Krystallkegel im Ärüiropodenauge. 3

teil hat. Ich machte mich an die Nachunlersuchiiiig, weil mich die vor-

ausgesetzte Gonvergenz zu geniren anfing. Ich bin völlig unabhängig

von Grenagher und Exker von der Haltlosigkeit der Gottsche-Scbultze-

sclien Auffassung mindestens für eine grosse Anzahl von Arthropoden

überzeugt worden. Das würde indessen nur einen persönlichen Werth

haben, wenn meine Untersuchung sich nicht gerade auf den speciellen

Punct beschränkt hätte, der den Anderen einer Revision nicht bedürf-

tig schien. So aber darf ich das Folgende als eine, wenn auch nur un-

bedeutende Ergänzung zu Grenacher's Arbeit anbieten. Eine andere

Frage ist es jedoch, ob die von mir zu bringende Ergänzung gestattet,

schlechthin zur Theorie vom musivischen Sehen zurückzukehren.

Ich habe zuerst Phronima vorgenommen, in der ich ein besonders

günstiges Object zu finden hoffte, und erhielt in der Station in Neapel

etwa hundert Stück dieses schönen Thieres.

Unsre Abbildung 'I zeigt in massiger Vergrösserung den Umriss

der linken Hätfte des Phronimakopfes von vorn mit dem Gehirn und

den Sinneswerkzeugen. Der eigentliche Gehirnknoten ist von gerin-

gem Volum; er ist nach oben in einen kegelförmigen Fortsatz aus-

gezogen, dessen Hülle sich durch einige Fäden mit dem Kopfskelet ver-

bindet. Von der oberen Seite des nach dem Munde zu gerichteten

kürzeren Kegels entspringt mit einer hügeiartigen Wurzel der Anten-

nennerv. Bei anderen Exemplaren habe ich die mehr entwickelte Form

Fig. 2 gefunden, wo statt des einfaclien Einbugs [a] ein völliger Sinus,

und statt des Höckers (6) eine knopiförmige Anschwellung stand. Ich

kann nicht sagen, ob das Geschlechtsdlfierenzen oderEigenthümlichkei-

ten der beiden von Glaus unterschiedenen Arten sind. Den Schhindring

sieht man bei dieser Lage nicht; er ist anffallend eng, und die Com-

missur geht natürlich noch diesseit des dicken Sehnervenstieles (c) ab.

Dieser letztere spaltet sich wahrend der Entwicklung der Phroninui,

und seine Faserzüge nebst eingeschobenen Ganglienzellen bilden als-

dann die beiden gelb oder bräunlich gefärbten Körper, weiche man

mit unbewaffnetem Auge ans dem Kopfe durchscheinen sieht. Der

nach innen und oben gelegene ist gestreckt
,

ragt mit dem spitzeren

Ende nach den Mundwerkzeugen zu eine Strecke über das Gehirn her-

aus, mit dem anderen abgerundeten nach oben. Zu ihm gehören die

merkwürdigen Krystallkegel oder Fadenkolben ,
deren keulenförmige

^ itden Stirn und Schädel einnehmen. Der andere pigmentirie Körpe!-

i der Sammeiort der Kolben, welche mit ihm das zvveite, untere,

itwärts hervorgewölbte Auge bilden.

Eine genauere Analyse dieser pigmentirten Körper zeigt, wie

schon angedeutet, dass die aus dem Seiiganglion in sie eintretenden
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4 Oscar Scliirsidt,

Fasern, nachdem sie je eine Gangüenzelle in sich aufgenommen haben,

sieh mit ziemlich starren Scheiden umgeben. Sie schwellen dabei an,

und den Scheiden haftet der Farbstoff fest an. im pigmenti rten Kör-

per des Seitenauges vereinigen sich je mehrere Fasern zu einem Bün-

del, und diese , scheint mir, sind es, welche Pagenstecher »Cylinder«

genannt hat. Am inneren, spindelförmigen pigmentirten Körper über-

zeugt man sich, wenn man ihn von unten, von der Seite und gespalten

betrachtet, dass die längs seiner ganzen Erstreckung einlaufenden Fa-

sern scharf nacli oben umbiegen. Auf alle diese dem nervösen Apparat

angehörigen und von Grenacher als die Ketinulae n)it den Rhabdomen

erkannten Fasern und Faserbündel folgen nun jene Strahlen \ on chili-

nöser Beschaffenheit , w^elche bis hart an oder unter die Kopfhaut rei-

chen und den Namen der Krystailkegel tragen , obschon sie von nichts

weniger als regelmässig kegelförmiger Gestalt sind. Sie sind natürlich

von allen den Zoologen gesehen, auch abgebildet worden, welche sich

mit Phronima beschäftigten , merkw ürdiger Weise hat aber Niemand

geprüft, wie die gangbare Theorie sich mit ihnen verträgt. Betrachten

w ir sie zuerst am Seitenauge. Es erhellt auf den ersten Anblick, dass

sie hier weit kürzer sind, als am Scheitel-Stirn-Auge. Aber innerhalb

des Seitonauges sind die Kegel , wie wir sie noch nennen wollen, von

bedeutender Verschiedenheit, sowohl in der Grösse als in der Gestalt,

ja mm\ kann behaupten, dass keiner einem andern gleicht. Am näch-

sten der mathematischen Kegeiform kommen die aus der Mitte des

Auges (Fig. 3). Ihr Kolben ist nicht selten fast regelmässig kuglig ab-

gerundet (3 a), vielleicht findet man auch einen und den andern mit

einer volikonimen einem regelmässigen, geraden Kegel entsprechenden

Achse, obgleich ich einen solchen Krystallkörper nicht gesehen. Viel-

mehr hatten die von mir so genau als möglich aus dem Gentrum des

Auges aufgesuchten die in Fig, 3 b und c wiedergegebenen Umrisse.

Jedoch auch diesemehr regelmässigen Krystailkegel bilden gegers

das dünne Ende hin eine fast spindelförmige Anschwellung. Wie ge -

sagt, ist die Zahl dieser verhältnissmässig normalen Kegel ganz ver-

schwindend gegen die übrigen, wovon uns Fig. 4 und 5 Beispiele zei-

gen, und zwar von der Seite. Es fällt nicht nur die Möglichkeit weg,

dass die auf das kolbige Ende solcher oder ähnlicher Körper einfal-

lenden Lichtstrahlen am dünnen Finde derselben zu einem Bilde ver-

einigt werden, sondern bei der Mannigfaltigkeit der Krümmungen der

Oberfläche und dem Umstände, dass die Kegel aus einer härteren, dich-

teren Binden- und einer weicheren Binnensubstanz bestehen, ist kaum
daran zu denken, dass auch mir ein Strahl ungebrochen und unabge-

ienkt die Betinula erreich! .
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Gehen wir nun vom Seitenauge auf die Fadenkegei des Siirnauges

über. Die Kegel bestehen hier aus einem oberen kegel-, richtiger kolben-

förmigen, einem mittleren fadenartigen und einem unteren spindelför-

migen Theiie (Fig. 7) und sind ^ bis 2Y2 Mm. lang. Fig. 8 zeigt einen

solchen Kolben von oben und etwas von der Seite und von aussen

durch die Kopfwand gesehen. Es sind dieselben Verhältnisse wie am
Seitenauge, für welches also das jetzt zu sagende auch gilt. Die Augen

der Phroniraa haben zwar keine Hornhaut mit gewölbten Facetten,

stehen aber unmittelbar an dieser DifFerenzirung. Jeder Kegel ragt mit

dem Kopfe in eine Doppelzelle hinein , welche man an den beiden

SEMPER'schen Kernen erkennt (3 ) . Die peripherische Wand dieser Zel-

len (Fig. 4 und 8 u] geht in die Guticula über (o) ; man sieht daher,

wenn man das Mikroskop auf die Augenoberfläche einstellt, eine dem
Facettenauge sehr ähnliche Zeichnung. Die den Facetten entsprechenden

Abschnitte berühren sich nur theilweise und lassen meist dreizipfelige,

d. h, seitlich von drei Flächen begrenzte Räume zwischen sich. Mit der

Zwischenwand [m] verschmelzen die Zellenpaare , die Erzeugerinnen

der Kegel , und wie die Seitenwandung sich unterhalb des Kolbens

auf die Äussenfläche des Kegels anlegt, so dringt die Zwischenwand

in den fast imm.er sehr deutlichen Spalt, nämlich die Trennungslinie

der beiden Längshäifien des Krystallkegels ein. Gewöhnlich zeigen

sich zwischen den SsMPER'schen Kernen noch zwei elliptische dunk-

lere Stellen [n] , deren Ursprung und Beschaffeniieit mir nicht deutlich

geworden ist. Sie liegen durchaus regelmässig zu beiden Seiten der

Scheidewand.

in den eben beschriebenen Doppelraum ragt der Kopf des Krystafl-

kegeis hinein ,
seine Bündung wird also bei der absoluten Durchsich-

tigkeit der daran und darüber liegenden Theiie von allen Seiten von

den Lichtstrahlen getroffen. Auch an den frischesten Präparaten sieht

man oft solche Spaltung wie in Fig. 9, wobei auf der Oberfläche Höcker

und Rauhigkeiten sich entwickeln. Pagensteciier hat gemeint, dass

diese Spaltung sich auf den ganzen Krystallkegel erstreckte, und so die

Zahl der Kegel vermehrt würde. Ich habe mich jedoch nicht davon

überzeugen können. Die Kegel mit solchen Spalten sind viel zu gross,

als dass Einem das wirkliche Auseinandertreten verborgen bleiben

könnte. Auch müssten bei diesem Vorgange die Zellen mit den Semper-

schen Kernen doch wohl betheiligt sein, wovon ich keine Spur wahr-

genommen habe.

Aus der Krümmung der Fläche , unter welcher, ohne sie zu be-

rühren, die Kolben des Stirn-Scheitelauges liegen, geht hervor, dass

eine Anzahl von Scheitelkolben am meisten der regelmässigen Basis
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des tlieoreiiseli geforderlen Kegels entsprechen müssen, diejenigen,

deren fadenförmige Fortsetzung etwa in der Nähe der Achse des vom

spindelförmigen pigmentirten Körpers ausgehenden Strahlenbüscheis

verlaufen. Allein wiederum haben die meisten Kolben und Kegel eine

solche und noch schiefere Stellimg zur Augenoberfläche wie der Kegel

in Fig. 4 zu o. Wenn man also auf dem MitteIpunct des Facettenbe-

zirkes eines Krystallkegels eine Senkrechte errichtet denkt , so fällt

diese nie mit der Achse der schiefen
,
kegelartigen , aber nie streng

kegelförmigen Krystallkörper zusammen
,
nie mit dem fadenförmigen

Miileltheile dieser Körper oder mit der Endspindel fvergl. Fig. 7).

Das Ende der letzteren ist nicht abgerundet, sondern schief abgestutzt

und vielleicht immer mit drei äusserst feinen Zähnchen oder Spitzen

versehen. Es ist die Stelle, wo sich Nervenstab (Retinula) und Kry-

staOkegel berühren. Fast immer bricht bei Zupfpräparaten , welche

allein klare Bilder gewähren , die Spitze des Krystallkegels ganz wie

aus dem Pigment heraus. Nicht selten aber reisst auch ein Stück des

Nervenstabes im Zusammenhange mit der Kegelspitze ab (Fig. 4. 6),

und es hat alsdann den Anschein , als ob die blasse Nervenfaser nicht

hier endigte, sondern direct in die Marksubstanz des Kegels überginge.

Wo Nervenstab und Kegel sich genau auf ihrer Grenze getrennt halben,

hat man immer den Eindruck einer feinen OefFnung der Kegelspitze.

Der Gegensatz von Rinden- und Marksubstanz erstreckt sich nicht I jIos

auf Kolben und Endspindel , sondern auch auf den Fadentheil der Ke-

gel, wie die beim Maceriren und Behandein mit Reagentien zum Vor-

schein kommenden Gerinnungen und Zersetzungen zeigen.

Es ist klar, dass das Schema des Arthropodenauges mit der An-

nahme der Erzeugung zahlreicher Bildchen auf Phronima keine Anwen-
dung findet. Trotz der glatten Cornea liegt zwar die Möglichkeit vor,

wie ich gegen Grenagher a. a. 0. p. 39 behaupten möchte, dass jeder

der Kegelkoiben ein Bild liefert; wo dasselbe aber etw^a zu suchen

wäre, deuten die punctirten Linien in Fig. 4, 5 und 9 an. Jedoch
auch das m u s i v i s c h e Sehen ist fü r P h r o n i m a a u s g e s c h I o s ~

sen, denn die Voraussetzung für das musivische Sehen, die Gerad-

achsigkeit der lichtbrechenden Körper und die Absorption der seitlieh

einfallenden Strahlen , triö't hier nicht ein. Die sehr schief auf die ge-

meinschaftliche Cornea fallenden Strahlen werden vielleicht eine totale

Reflexion erleiden
; nicht so die minder schief einfallenden. Bei einer

bestimmten Stelb.mg des Thieres wird dasselbe also nicht, wie bei dem
angenommenen rausivischen Sehen, über bestimmte Puncte der äusse-

ren Gegenstände orientirt, wohl aber gelangt in jeden Kegel ein ganzer

Lichtbtischel. Grenacher meint, dass Niemand, der einmal den Bmi der
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Augen der Ilyperiden gesehen und sie lebend beobachtet hat . sie für

blinde oder schlecht sehende Thiere erklären könne. Mir ist nur dar-

über kein Zweifel, dass die Augen der Phronima ihr ein Ersatz , ein

Surrogat für Bild erzeugende Organe sein und ihr mindestens zur

Wahrnehmung verschiedener Li cht grade und Farben
dienlich sein werden. Und das sind sie in ausgezeichneter

Weise.

Mein College Kündt, dem ich die Sache vorlegte, zog mir feine

Glasstäbchen aus, mit Köpfchen und verschieden gekrümmt, ungefähr

von der Gestalt der Kegel der Phronima. Wenn man in das kolbige

Ende derselben aus einer starken Lichtquelle ein Strahlenbündel ein-

treten lässt, während man für Verdunkelung des übrigen Theiles des

Stabes, namentlich der winzigen Spitzenfläche sorgt, so erglänzt diese

letztere als ein leuchtender Punct, das heisst. die Lichtstrahlen w erden

im Glasstabe trotz dessen unregeimässigenKrümnmngen forlgeleitet und

von der Oberfläche immer wieder so nach der Achse zu reilectlrt, dass

ein grosser Theii derselben aus dem spitzen Ende des Stabes wieder

austritt . G e n a u so, wie diese G i a s s t ä b e , m ü s s e n s i c h d i e

Krystallkegel der Phronima verhalten. Sie füliren den

Nervenstäben eine Fülle von Licht zu und verniitteln Empfindungen,

welche wir an uns selbst nicht erproben können , von denen man aber

sicher annehmen darf , dass sie dem Thiere nach seinen Verhältnissen

einen vollen Ersatz für eigentliche Gesichiswahrnehmungen bieten.

Auch andere Hyperiden sind mit denselben Lichtwerkzeugen versehen,

auch mit Fadenkegeln von ähnlicher Länge ^)

.

Als es für mich feststand , dass Phronima nicht wirklich sehen

könne, brachte ich natürlich zunächst diese Un Vollkommenheit mit der

niederen Stellung der Amphipoden in Verbindung. Da aber, abgesehen

von dem Zurückbleiben der Facettirung der Cornea, alle Elemente vor-

handen sind , welche bei den Decapoden und Insecten das Sehen zu

Stande bringen sollen, die Krystallkegel, die in pigmentirte Scheiden

eingehüllten Nervenstäbe, ein mit Ganglien und Faserläufen ausgestat-

teter Centraltheil, da ferner kein früherer Beobachter Anstand genom-

men hatte
;
Augen und Augenelemente der Hyperiden mit denen der

Decapoden zusammen zu stellen, so lag für mich der Anlass zu einer

näheren Vergleichuog vor.

Wer höhere Krebse, Krabben, Eremiten, Garneelen in ihrem Trei-

ben belauscht, hat den Eindruck, dass sie über ihre nächste Umgebimg

sich ungefähr so gut, wie wir selbst, orientiren. Die Krabbe be-

ll) Vgl. auch Glaus, Polyphemiden. Denkschr. d. W. Akad. -1877. p. 8.
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sclileicbt ihre Beute ; ein Eremitenkrebs merkt, dass sein Genosse ein

Stück Fleisch sich angeeignet hat, und sucht es ihm in höchst komi-

seben Wendungen abzujagen , denen der Angegriffene eben so spass-

hafte Listen enigegeosetzi : die GrangoriSj Palämons und andere Gar-

neelen necken sich und spielen mit einander. Dabei sind Fühler und

Augen in fortwährender Bewegung. Niemand zweifelt, dass sie sich

sehen. Sie stehen in ihrer seeJischen Entwicklung hoch über jenen

Hyperiden , die offenbar aufs Gerathewohl daherrudern oder sich an

einer der zahllosen, ihnen in den Weg kommenden Quallen festsetzen

und von da an das Bedürfniss, zu sehen , nicht mehr fühlen. Ich war

daher sehr erstaunt, als ich bei den w enigen Gattungen höherer Krebse,

die ich zur Controle untersuchte, Verhältnisse fand, welche an die bei

Phronima beobachteten sich anschliessen und eine Revision des für

die Krystailkegei als gültig Angenommenen in grösserem Massstabe

dringend gebieten.

Alle Beobachter, welche über die Augen höherer Arthropoden ge-

schrieben ,
nehmen als ausgemacht an , dass die iichtbrechenden , zu

einer Facette gehörigen Medien in ihrer Gesammtheit einen geradachsi-

gen Körper bilden. Ich zweifle nicht, dass es sich in vielen Fällen

wirklich so verhält , und dass es seine Richtigkeit mit Gottscheds An-

gabe hat, dass Bildehen erscheinen. In dieser Voraussetzung der

G e r a d a c h s i g k e i t der Krystailkegei sind sämm tliche Bilder von

Max Schültze gezeichnet, und zwar scheint unser unvergesslicher

Freund die Bilder in seiner berühmten Abhandlung nur nach Zupf-

präparaten, nicht nach Schnitten angefertigt zu haben. Ich vermuthe,

dass ihm aus diesem Grunde diejenigen Unregelmässigkeiten entgangen

sind, oder dass er sie auf Rechnung der mechanischen Behandlung des

Präparates gebracht hat, auf deren regelmässiges Vorhandensein ich

aufmerksam machen will. Wie erwähnt, ist dieser Punct von Grenacher

unberichtigt geblieben

.

Zerzupft man einen Schnitt eines gehärteten Auges einer Garneele

(ich habe namentlich Palämon benutzt], so bekommt man meist die-

jenigen Theile im Zusammenhange , welche M. Schültze zum Krystail-

kegei rechnet, also in seinen Bildern Ii k" k" k"". Die Mehrzahl dieser

Kegel (wir wollen die geläufige Benennung beibehalten , obschon die

Körper Py r a m i d e o sind) ist regelmässig geradachsig, aber unter den

Hunderten und Tausenden
,
welche man in kurzer Zeit mustern kann,

wird man keinen finden, der gleichseitig vierkantig wäre. Abgesehen

von dem obersten Abschnitt, welchen Schültze zum Kegel bezieht

(Taf. I, 16 k") und auf welchen wir unten näher eingehen werden,

spricht er von zwei verschieden dichten Abschnitten , von w^elchen er
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den oberen [k'") einer Gylinderloiipe vergieicht, während der untere

\Jx"") die Spitze des Kegels bildet und mit spitzen Fortsätzen das Ende

des Nervens?.abes [n) umfasst. Sghültze's Zeichnungen, neben welchen

die meinigen sich sehr ungeschickt ausnehmen, lassen die Nothwendig-

keit der Bilderzeugung durch solchen Apparat plausibel erscheinen.

Wenn man aber Schnitte mustert, so überzeugt man sich bald, erstens,

dass die Randkegel, also die Kegel, welche am unteren Tlieile des

Auges sich befinden, oben gegen die Facetten zu schief abgestutzt^)

sind, und zweitens , dass entweder schon die mit k'" von Schültze be-

zeichneten Abschnitte, sicher aber die Abschnitte 1^'" nach
der Längsachse gekrümmt sind. Mustert man darauf ein Zupf-

präparat, so wird man zwar, wie gesagt, den Gesaramteindruck haben,

dass die Kegel regelmässig vierkantig sind mit oben vorragenden vier

Körperecken, der Viertheiligkeit der Kegel entsprechend^ man wird

aber bald auch solche Kegel
,
richtiger Pyraroiden, entdecken, welche

von der einen Seite gerade (Fig. lOa), von der anderen, wenn man

sie wendet, gekrümmt (Fig. lOö) aussehen. Bei allen von mir unter-

suchten, in Spiritus gehärteten Ganieeien hat sich k'" sehr leicht von

k"" gelöst. Die Verbindung dieser beiden Abschnitte ist aber bei ande-

ren Gattungen eine festere, so z. ß. bei Palinurus. Ein Kegel aus

dem Auge dieses Krebses ist in Fig. \ \ gegeben, k'% nach Schültze's

Bezeichnung, ist der kappenartige Aufsatz, der auch noch von der ge-

meinschaftlichen, vom Neurilem herkommenden Hülle bedeckt ist, k!"

die Gylinder-, richtiger Pyramidenioupe , deren unteres Ende jedoch

nicht eine einfache Abrundimg, sondern oft sehr deutlich vier Kugel-

abschnitte zeigt , und ist also derjenige Abschnitt , den Scpultze

noch zum Krystaiikegel rechnet, während Steinun die Sache etwas

anders ansieht. Da man versucht sein wird, die Krümmung von k"" in

Fig. 1 1 auf Rechnung eines Zufalles, der Präparirmethode u. dgL zu.

bringen, so bemerke ich ausdrücklicli , dass Schnitte, die ich ^yied.e^--

holt sorgfältig geprüft habe, den untrüglichen Bew^eis der Natürlichkeit

dieses Verhaltens liefern. Man sieht nicht selten die Krümmung bis zu

90^ anwachsen. Auch aus den Ganälen und höchst mannigfaltigen und

in der Reihe der Schnitte w echselnden netzförmigen Bildern der binde -

gewebigen Substanz , welche ein fest zusammenhängendes Gontinuum

bildet, ergeben sich die obigen Verhältnisse. Die Angabe STEiNLnVs2),

worauf M. Schültze anspielt, ist, dass das » centrale Ende des Krystall-

^) Grenächer bildet einen scb'.efen Pseudoconiis von der Ochsenbremso ab,

A. a, 0. p. 21

.

2) Bericht über die Thätigkeit der St. Gallischen naturw. Gesellschaft a. d. h
«865—1866. p. 92.
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kegels ii! zwei bis drei Fortsätze oder Röhren« übergehe, weiche er

))Yer])iiidimgssticle(( nennt. Nun leuchtet aus der Abbildung Steinlin'

(Taf= III, 'ij hervor, dass ihm die scharfe Grenze zwischen />•"' und

verborgen geblieben ist, und däss auch er höchst wahrscheinlich die

Krümmung von k"" ftir etwas Zufälliges gehalten hat. AVas aber die

Zahl dieser »Verbindungsstiele« anlangt ^ so hat er vollkommen recht.

Die iVbtheümig besteht aus zwei, gewohnlich aus drei Längstheilen.^

wovon der eine doppelt so stark als die beiden anderen zu sein pflegt.

Man sieht dies auf Querschnitten eben so klar, w^ie man oft die Vier-

theiligkeit des eigentlichen Kegelkörpers auf Fliichenbildern hat. Was
diese merkwürdige Dreitheiligkeit bedeutet., ist völlig unklar. Ich haJ)e

noch zu bemerken, dass auch Palinurus zu den lebendigeren, auf ihre

Umgebung aufmerksameren Langschwänzen gehört.

Wir kommen zum Flusskrebs. Der Kegei, den ich abbilde. Fig. 12,

ninmit sich im Vergleich zu dem Normalbilde auf Schultzü's Taf. I, 9

w^ie ein verunglücktes Monstrum aus. Ich kann jedoch die Versicherung

geben, dass mein Kegel einem wohlpräparirten Schnitte und aus der

Verbindung mit einer Reihe ganz ähnlich gestalteter und gebogener

Kegel entnommen ist. Denkt man sich die Oberseite der Kappe {k")

verlängert, so hat man die Fläche, gegen welche schon das vordere

Ende der Cylinderloupen-Achse so geneigt ist, dass ein Bild gleic'h

vorn unsymoietrisch zur Achse fällt, und noch weniger an eine ¥er

Setzung des Bildes ans Ende dieses lichtbrechenden Körpers gedaclit

werden kann. Der untere, in den Präparaten auch hier gewöhnlich

gniBijlirte Theil [k"") beginnt deutlich becherförmig. Die Granula des

lohaltes fand ich wiederholt in Längslinien geordnet (Fig. 13).

ich führe von den Krebsen nur noch den Hummer an , dessen Ke-

gei ganz auffallend unregelmässig gestaltet sind. Bei genauerer Muste-

rung von 10 bis 15 in einem Schnitte neben einander befindlicher Ke-

gei wird man nicht zwei einander völlig gleiche sehen. Die Bilder 14

und 15 sind mit wenigen Worten erklärt. In 14 ist auch die Cornea

gezeichnet. In 15 erblickt man einen und denselben Kegel von drei

Seiten. Der Abschnitt k"" macht beim Hummer am w^enigsten den Ein-

druck eines bilderzeugenden Kör|)ers, zeigt die grösste Variabilität der

Grössen- und Krümmungsverhältnisse, hängt aber immer sehr fest mit

i^"^ zusammen. Der Hummer, um ihn auch zu characterisiren, giebt

sich im Aquarium als ein duckmäuserischer, verdrossener Gesell , der

sich wenig Bewegung macht und um seine Umgebung sich kaum zu

bekürnmerD scheint. Durch Handbewegungen u. dgl. lässt er sich nicht

schrecken und zu Ortsveränderungen veranlassen.

Von den Insecten darf ich kaum sprechen. Ich habe nur Dyticus
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marginalis hiDsiclitiich der Kegel untersucht, und zwar natürHch ehen-

fails in Schnitten und Zu|)fpräparaten , frisch im Blute des Thieres, in

Froschblut und nach verschiedenen Härtungen. Die grössie Menge der

Krystailkegel ist mir dabei völlig regelmässig erschienen , aber die

schiefachsigen fehlen nicht und scheinen gegen die Peripherie des

Auges hin mehr und mehr sich einzustellen (Fig. 1 6) . Kegel von schein-

bar normaler Contour (a) kehren beim Wälzen ihre Schiefheit vor (6)

,

Bei manchen (c) wird die Spitze durch eine Senkrechte mit der Peri-

pherie der Basis verbunden; bei anderen mit nicht gekrümmter Spitze

[d] fällt die Senkrechte von der Spitze über die Basalfläche hinaus, und

bildet die von der Spitze längs des Kegelmantels zur Basis verlaufende

kürzeste Linie mit dem vom Schnittpuncte ausgehenden Basaldurch-

messer einen stumpfen Winkel ; bei noch anderen (e) ist das ober(*

Ende des Kegels zipfelig gekrümmt. Weitere Untersuchungen werden

zeigen, ob jene Regeimässigkeit innerhalb dieser G hisse vorherrscht.,

welche Exner bei Hydrophilus piceus fand.

Meine obschon wenig umfangreichen Erfahrungen ergeben also,

dass lediglich aus der unregelmässigen Form die UnStatthaftigkeit der

Theorie, nach welcher im zusammengesetzten Arthropodenauge so viel

Bildchen zur Perception gebracht würden, als Krystailkegel gezählt

werden, hervorgeht. Aber es scheint mir, dass Exner und Grenacher

auch mit diesem Factor rechnen müssen. Wenn wir oben bei Phroniraa

hervorhoben, dass jeder dieser sonderlich gestaltete «Kegel« ein vor-

trefflicher Lichtleiter sei, wenn wir ferner vermuthen dürfen, dass mit

der Lichtstärke auch Farbenschattirungen zur Perception gebracht wer-

den, wenn wir endlich auch die Vermuthung aufstellen, dass die trotz

ihrer Variationen doch eine gewisse Regel befolgenden Krümmungen
mit dem Raumsinne in Verbindung stehen mögen, so sind wir
allerdings w i e d e r b e i e i n e r b e s o n d e r e n Speeles von ein-

fachem Auge angelangt. Diese Worte sind von mir nieder-

geschrieben, ehe Grenacheä's Untersuchungen veröffentlicht w^aren,

w^orin er abschliesst : »damit wären wir aber völlig auf dem Boden der

MijLLER'schen Theorie angelangt«. Ich glaube nicht, dass diese Formu-

lirung statthaft ist. GßENAceEii und Exner legen das Hauptgewicht dar-

auf, dass im zusammengesetzten Auge, wie der erstere sagt (a, a. 0.

p. 41), die brechenden Medien sich zum Isoliren des von einer be-

stimmten Stelle kommenden Lichtes umgestalten. Für Phronima und

die anderen oben berührten Krebse trifft dies offenbar nicht zu. Aber

für viele , vielleicht für die meisten fnsecten
,
wo die geradachsigen

Kegel vorzuherrschen scheinen, werden Exner und Grenacher im Recht

sein. Ich bin also der Meinung, dass die Leistung des Zusammengesetz-
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ten Arthropodenauges sehr verschiedenartig abgestuft ist, und dass wir

einen knappen Ausdruck für dasselbe noch nicht gefunden haben.

Möge es Grenacher bei der vollständigen Publlcation seiner reichen

öntersudiungen gefallen, diesen meinen Zv^eifel zu widerlegen, oder,

falls er ihn begründet findet, in den Resultaten der wahrscheinlich für

lange Zeit massgebenden Arbeit zu berücksichtigen.

Strassburg, Im October 1 877.

Erklärung der Abbildungen.

Tafel I.

(Fig. 1 bis 9 von Phronima.)

Fig. 1. Linke Hälfte des Kopfes von Phronima.

Fig. 2. Umriss eines besonders stark ausgeprägten Gehirns dieses Thieres

mittlere Partie.

Fig. 3. Krystailkegel aus dem centralen Theiie des Seitenauges.

Fig. 4.5. Eben solche Kegel von der Peripherie.

Fig. 6. Spindeüheil eines Kegeis, dessen Achsensubstanz in die Nervenfaser

überEugehen scheint.

Fig. 7. Fadenkegel aus dem Stirn-Scheitei-Auge.

Fig. 8. Kegelkopf in seiner Stellung zur Kopfdecke, s die (SEMPEP.'schen) Kerne

der zu jedem Kege! gehörigen Doppelzeile: v. ümi'ang der Zellen; m gemeinschalt-

iiche Wandung, welche sich in den Kegelspalt h fortsetzt; n Zeichnungen oder

Körper unsicherer Bedeutung.

Fig. 9. Ein isoiirter Kegelkopf mit tiefem Spalt und theilweise granulirter

Oberfläche.

Fig. 10. Ein Krysialikegcl eines Palämon \ofi zwei Flächen aus. k sind die

von ScnuLTZE gebrauchten Bezeichnungen.

Fig. 11. Krystailkegel von Palinurus.

Fig. 12. 13. Krystailkegel und hinterer Thei! eines Kegels vom Fiusskrebs.
Fig. U. Corneafacette und Krystailkegel vom Hummer.
Fig. 15. Ein Krystailkegel des Hummers von drei Seiten.

Fig. 16. Krystailkegel von Dyticus marginaiis.
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