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Wie sehen Prachtlibellen?

von Jan Benda

1. Vorgeschichte

Auf dem Libellen-Lager, das am Oberlauf der Loire im franzgsischen Zentralmassiv
vom 25. Juli bis zum 8. August 1992 stattgefunden hat, haben wir intensiv das Verhal-
ten der Prachtlibelle Calopteryx xanthostoma beobachtet (nheres dariiber in dem
Artikel "Verhaltensbeobachtungen an Prachtlibellen" in diesem Heft). Um besser einige
bestimmte Verhaltensweisen interpretieren zu konnen, stellte sich grundsitzlich erst
einmal die Frage: "Was, und vor allem wie genau, konnen die Prachtlibellen ihre Um-
welt, insbesondere Artgenossen, wahrnehmen?"

Diese Frage soll hier erdrtert werden.

2. Die Sinnesorgane einer Libelle

Zuerst laft sich ganz schnell kldren, ob Libellen aufer ihren Facettenaugen noch andere
Sinnesorgane haben, die zur Wahrnehmung der weiteren Umgebung geeignet sind:

Libellen konnen nichts horen, sie erzeugen auler dem gelegentlichen Knistern mit den
Fliigeln auch keine Gerdusche, die der Kommunikation dienen konnten. Die Fiihler, die
bei den meisten Insekten wichtige Tast- und Riechorgane sind, sind stark verkiirzt und
es befinden sich einige wenige Riechgruben auf ihnen. Sie dienen hauptsichlich als
Windmesser, als Tastsinnesorgane sind sie unbrauchbar. Lediglich an den Mundwerk-
zeugen sind Geschmacks- und Tastorgane vorhanden. Diese sind aber nur fiir das Er-
kennen der Nahrung, nicht zum Erkunden der Umgebung eingerichtet. Die vielen Bor-
sten an Kopf und Thorax dienen als Lagesinn und zur Windmessung. Zwischen den
Facettenaugen befinden sich noch drei Punktaugen, iiber deren Funktion noch keine

. Einigkeit herrscht, sie spielen wohl auch nur eine untergeordnete Rolle. Die zwei riesi-
gen Facettenaugen (Komplexaugen) sind also die einzigen Sinnesorgane, mit denen Li-
bellen Informationen iiber ihre weitere Umwelt erhalten konnen.

Es reicht daher vollig aus, nur die Facettenaugen zu betrachten, wenn mensch sich ein
Bild von den Sinneseindriicken, die die Libellen von ihrer Umgebung erhalten, machen
will.

3. Einleitung

Da uns wihrend des Lagers keine Fachbiicher iiber Facettenaugen zur Verfiigung stan-
den, habe ich mit einfachen physikalischen Uberlegungen versucht, aus dem wenigem
Wissen, das wir iiber dieses Thema hatten, das Sehvermégen der Prachtlibellen grob ab-
zuschitzen. Wiihrend des Lagers entstand etwa das, was ich in den Abschnitten 5
(Abschitzung des Sehbereichs) und 6 (Das raumliche Auflsungsvermogen) darstellen
werde. Nach dem Lager habe ich mir weitere Gedanken dariiber gemacht und habe auch
etwas Literatur dazu gelesen (leider bin ich aus Zeitmangel noch nicht so richtig fiindig
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geworden). Die Ergebnisse davon behandele ich im Abschnitt 8 (Funktionsweise der
Einzelaugen).

Die Betrachtungen beschrianken sich natiirlich zwangsidufig darauf, festzustellen, was
die Komplexaugen rein von ihrer optischen Funktion zu leisten vermégen. Ich kann
hier nur versuchen herauszufinden, auf welche Weise ein Abbild der Umgebung
zu den Sehzellen gelangt. Wie dieses dann letztendlich in Nervenimpulse umgesetzt
wird, wie diese miteinander verrechnet werden und was fiir einen Eindruck die
Libelle davon schliellich bekommt, kann ich hier nicht erortern. Unter dieser Ein-
schrankung sind im Folgenden die Begriffe "wahrnehmen", "sehen", usw. zu verstehen.

Alle erlduternden Abbildungen in diesem Artikel werden nur dann dem Sinneseindruck
der Libelle recht nahe kommen, wenn die Sehzellen auf unterschiedliche Intensititen
reagieren. Das konnen Helligkeitsunterschiede, Farbunterschiede, Polarisationsunter-
schiede, usw. sein. "Hell", "Dunkel", "Schwarz", "Wei8",... werde ich im Sinne ver-

. schieden starker Intensititen solcher Lichteigenschaften verwenden.

Die eingerahmten Abschnitte enthalten entweder Erklarungen, erginzende Beschreibungen oder kleine
Experimente. die beim Lesen iibersprungen werden kénnen.

4. Was bedeutet "Sehen"?

Der Lichtsinn reagiert, wie der Name schon sagt, auf Licht. Licht besteht aus elektro-
magnetischen Wellen verschiedener Wellenlidngen, Intensititen und Polarisation.

~ |~ Elektrisches Feld (E-Feld)
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(=Polarisationsrichtung)

itude des E-Feldes
MagnetischesFeld (H-Feld) Amplitude de:

\ Ausbreitungsrichtung
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Abb. 1: Elektromagnetische Welle

Der Lichtsinn kann theoretisch das Licht auf eine Vielzahl verschiedener Eigenschaften
hin untersuchen, um daraus wichtige Informationen iiber die Umgebung zu gewinnen:
z.B. Wellenlinge, Gesamtintensitit (Helligkeit), Intensitit bestimmter Wellenldngen-
bereiche (Farbe), Polarisation (schwingen die E-Felder aller Lichtstrahlen in der glei-
chen Richtung?), Polarisationsrichtung (in welcher Richtung schwingen die E-Felder?),
Amplituden des E- oder H-Feldes,... Der Lichtsinn erfaBt meistens nur einen engen
Wellenlingenbereich. Wir Menschen z.B. nehmen Licht von etwa 400nm (Blau) bis
800nm (Rot) Wellenlinge wahr. Bei vielen Insekten ist der Empfindlichkeitsbereich
mehr ins Ultraviolett verschoben (z.B. bei Bienen).
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Abbildung 2: Uberblick tiber die verschiedenen Wellenliangenbereiche der elektromagnetischen
Strahlung. Darunter sind die schmalen Empfindlichkeitsbereiche der Augen des
Menschen und eines Insekts (Biene) eingezeichnet.

Durch Ausbildung eines optischen Apparates (z.B. Linsen) und vieler Sehzellen kann
das in das Auge fallende Licht verschiedenen Richtungen zugeordnet werden. Das Auge
dient also dazu, das von Gegenstianden reflektierte und dabei verinderte (Sonnen-)
Licht nach (den oben aufgezihlten) verschiedenen Kriterien auszuwerten und riumlich
zuzuordnen.

charakteristische
Reflexion,
Absorption und
Modifikation

des Sonnenlichtes
durch das Objekt

Informationen
liber das Objekt

Abbildung 3: Der InformationsfluB des Lichtes

Daraus kann das Gehirn viele wichtige Informationen iiber die Umwelt gewinnen und
sich ein "Bild" davon machen. Je nachdem, welche Informationen fiir das jeweilige
Lebewesen wichtig sind, wird sein Auge speziell dafiir eingerichtet sein. Das "Bild",
das ein Insekt sieht, wird wohl vollig anders "aussehen”, als das, was wir sehen. Es darf
also nicht tiberraschen, wenn das Prachtlibellenauge nach menschlichen MaBstiben sehr
schlecht ist, da es hochstwahrscheinlich auf ganz andere Kriterien ausgerichtet ist.

5. Abschidtzung des Sehbereichs
5.1 Der Aufbau des Facettenauges

Ein Komplexauge besteht aus vielen sechseckigen Einzelaugen. Bei den Edellibellen
(Aeshna) kann ein Facettenauge aus bis zu 28 000 Einzelaugen bestehen [SCHIMENZ].
Bei Kleinlibellen, zu denen auch die Prachtlibellen gehoren, sind es immerhin noch
etwa 10 000.
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Einzelauge

Abbildung 4: Der Aufbau des Facettenauges aus Einzelaugen

In diesem und dem néchsten Abschnitt werde ich davon ausgehen, daf alle Sehzellen
eines jeden Einzelauges zusammen fiir das Gehirn nur einen einzigen Bildpunkt erzeu-
gen und daB sich die Sehbereiche der Einzelaugen nicht iiberlappen (entspricht etwa der
Mosaik-Theorie von MULLER (1826)).

5.2 Der Sehbereich der Komplexaugen und rdumliches Sehen

Bei den Kleinlibellen, zu denen auch die Prachtlibellen gehoren, sitzen die beiden
Facettenaugen an den Seiten des walzenférmigen Kopfes. Sie haben beide etwa die
Form einer Halbkugel und sind leicht nach vorne geneigt.

Allein aus der Form und Ausrich-
tung der Facettenaugen und der
Annahme, daB, weil sich die Seh-
bereiche der Einzelaugen nicht
iiberlappen, der Rand des Seh-
bereichs etwa senkrecht zur Ober-
fliche des Komplexauges steht,
kann der Sehbereich der Facetten-
augen schon recht genau beurteilt
werden.

Abbildung 5: Die Komplexaugen am Kopf einer
Prachtlibelle
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von oben von vorne von der Seite

Abbildung 6: Der Sehbereich einer Prachtlibelle

Die Libelle sieht nahezu ihre gesamte Umgebung - oben, unten, links, rechts, vorne und
sogar hinten. Nach hinten bleibt jedoch ein etwa 50° groBer Bereich ausgespart, dort
wiirde die Libelle sowieso nur sich selber sehen. Vome und oben dagegen iiberlappen
sich die beiden Sehbereiche der Komplexaugen in einem schmalen Bereich (punktiert
dargestellt). Unter dem Kopf, also direkt unter den Mundwerkzeugen, iiberlappen sich
die Sehbereiche dagegen sehr stark (schraffiert dargestellt). Trotzdem und aufgrund der
Tatsache, daB der Abstand der beiden Augen nur sehr gering ist (ca. 2mm), kann ange-
nommen werden, daB rdumliches Sehen, wie wir Menschen es gewohnt sind, den Libel-
len nicht moglich ist.

Wie funktioniert raumliches Sehen beim Menschen?

Da unsere Augen beide in die gleiche Richtung blicken, wird ein Objekt von den Sehbereichen beider
Augen erfaBt. Das Gehimn erhalt also zwei Bilder von diesem Objekt. Da aber die Augen relativ weit
(ca. 6cm) voneinander entfernt sind, sieht das linke Auge das Objekt etwas mehr von links als das rech-
te Auge. Das Bild, das das linke Auge an das Gehim liefert, sieht also etwas anders aus als das vom
rechten Auge. Aus diesem Unterschied kann das Gehirn die Entfernung des Objektes berechnen. Wir
gewinnen dadurch einen plastischen Eindruck von dem Objekt und wir konnen Entfernungen besser ab-
schitzen. Halten wir ein Auge zu, so bekommt das Gehirn nur noch ein Bild und es kann daraus keine-
Entfernungen berechnen. Es erscheint uns dann alles flacher und wir kénnen viel schlechter Entfer-
nungen abschitzen. Trotzdem konnen wir sagen, was vorne und was hinten ist, da es noch viele andere
Indizien fiir die Entfernung eines Objektes gibt: z.B. erscheint ein Objekt umso kleiner, je weiter es ent-
fernt ist; aus der Uberlappung der Bilder hintereinander stehender Objekte kann erkannt werden, in
welcher Reihenfolge sie stehen; usw. Diese Phanomene erméglichen natiirlich auch der Libelle, einen
gewissen raumlichen Eindruck von ihrer Umwelt zu gewinnen. Richtig raumlich Sehen, wie der
Mensch mit seinen zwei Augen, kann sie jedoch nicht.

Die starke Uberlappung der Sehbereiche unter den Mundwerkzeugen hat wohl nichts
mit rdumlichem Sehen zu tun. Denn fiir die Libelle ist es beim Beutefang und bei der
Nahrungsaufnahme sehr wichtig, den Bereich vor den Mundwerkzeugen und zwischen
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den Beinen genau erkennen zu konnen. Damit die Libelle aber iiberhaupt erkennen
kann, was sich dort abspielt, 148t es sich nicht vermeiden, daB sich die Sehbereiche der
beiden Facettenaugen dort stark tiberlappen. Wie wir in Abschnitt 8 sehen werden, kon-
nen die Komplexaugen gerade von sehr nahen Objekten scharfe und detailreiche Bilder
liefern. -

6. Das raumliche Auflsungsvermégen
0.1 Allgemeines liber die Bedeutung des Auflosungsvermogens

Das Aufiésungsvermogen beschreibt die Fihigkeit, wie gut zwei dicht nebeneinanderliegende Objekte
gerade noch getrennt wahrgenommen werden konnen.

Abbildung 7: Zur Demonstration des Aufiésungsvermégens

Betrachte die beiden Linien aus verschiedenen Abstinden. Ab einer bestimmten Entfernung (ca. 2-3m)
kannst Du diese nicht mehr getrennt wahmehmen, Du erkennst nur noch eine Linie. Das Auflosungs-
vermogen unseres Auges ist zu gering, um die beiden Linien aus groBerer Entfernung noch trennen -
auflésen - zu kénnen.

Je niher zwei Linien bei einer bestimmten Entfernung beieinanderliegen kénnen, so daB sie gerade
noch unterschieden werden konnen, um so besser ist das Auflosungsvermogen des Auges.

ZweckmiBigerweise wird der Quotient aus diesem minimalen Objektabstand und der Sehdistanz als
MaB fiir das Auflosungsvermégen verwendet. Dieser Quotient ist der minimale Sehwinkel (im Bogen-
maB. Geteilt durch 7 und multipliziert mit 180° ergibt den Winkel in Grad), unter dem die beiden Ob-
jekte gerade noch getrennt dem Auge erscheinen.

Je besser das (rdumliche) Auflosungsvermogen eines Auges ist, umso mehr Details konnen von einem
Objekt wahrgenommen werden.

Das Auflgsungsvermégen eines Auges hingt hauptsichlich von der Dichte der Sehelemente ab. Als
Sehelement bezeichne ich hier den Teil eines Auges, der genau einen Bildpunkt an das Gehirn liefert
(z.B. die aus mehreren Sinneszellen gebildeten rezeptiven Felder im Linsenauge).

Du kannst dich von der Dichteabhzingigkeit iiberzeugen, indem Du versuchst, die in Abbildung 7
abgebildeten Linien aus einer bestimmten Entfernung nicht direkt, sondern aus den Augenwinkeln
heraus anzuschauen. Zum Rand des Auges hin nimmt die Dichte der Sehzellen namlich stark ab.
Deswegen ist dort die Auflosung auch viel geringer und die beiden Linien verschmelzen miteinander.
Da es aber gar nicht so leicht ist, sich auf einen Gegenstand zu konzentrieren und trotzdem woanders
hinzuschauen, habe ich zur Hilfe den Pfeil hingezeichnet: Fixiere zuerst die Linien und lasse dann
Deine Augen langsam in Richtung Pfeilspitze wandern. Schon bald werden die beiden Linien nicht
mehr zu unterscheiden sein.

Da jedes Sehelement nur einen Bildpunkt an das Gehirn liefert, kann es iiber den Teil des Bildes, der
auf es fillt, keine genauere Information an das Gehirn weiterleiten, als wie hell oder dunkel das Bild an
dieser Stelle gerade ist. Werden z.B. zwei schwarze Punkte auf ein Sehelement abgebildet (Abbildung
8a), dann kann dieses Sehelement dem Gehirn nicht mitteilen: "ich sehe zwei Punkte", sondern nur: "es
ist dunkel" (Abbildung 8b). Die beiden Punkte erscheinen dem Gehirn als ein einzelner Punkt, sie
konnen also nicht aufgelost werden. (Die Sehelemente und die entsprechenden Bild"punkte” sind in
Abbildung 8 als Kreise dargestellt).



Abbildung 8a + 8b: Die Aufidsung zweier Punkte, die auf ein Sehelement abgebildet werden

Liegen die Sehel dichter beeinander, so daB die zwei Punkte auf mehrere Sehelemente fallen
(Abbildung 8c), so werden einige Sehelemente die Information "dunkel”, andere dazwischen die Infor-
mation "hell" erzeugen (Abbildung 8d), die zwei Punkte werden aus den verschiedenen Bildpunkten,
die die Sehelemente liefern, zusammengesetzt und das Gehimn bekommt nun geniigend Informationen,
um die Punkte unterscheiden zu kénnen.

Abbildung 8¢ + 8d: Die Auflésung zweier Punkte, die auf mehrere Sehelemente abbgebildet werden

.2 Das Auflosungsvermogen eines Facettenauge

Beim Facettenauge sind nun die Einzelaugen die Sehelemente. Mit einer kleinen Rech-
nung kénnen wir das Auflosungsvermégen des Prachtlibellenauges abschitzen:

Ein Facettenauge erfaft, wie wir oben gesehen haben, etwa einen halbkugelférmigen
Bereich. Alle Objekte, die den gleichen Abstand vom Facettenauge haben und von
diesem erfa8t werden, liegen deshalb auf der Oberflache einer Halbkugel.

Da wir erst einmal annehmen, daB die Sehbereiche der Einzelaugen sich nicht iiberlap-
pen, brauchen wir nur die Oberflache der Halbkugel durch die Anzahl der Einzelaugen
eines Facettenauges zu teilen und erhalten die Flache, die jedes Einzelauge auf eine
bestimmte Entfernung erfaBt. Wenn wir annehmen, daB diese Fliche etwa einem Kreis
entspricht (ein Sechseck ist ja schon fast ein Kreis), konnen wir ganz einfach den
Durchmesser dieses Kreises berechnen.

Alles, was innerhalb dieses Kreises liegt, wird zu einer einzigen Information verarbei-
tet, d.h., Strukturen innerhalb des Kreises konnen nicht aufgelgst werden. Der Kreis-
durchmesser d in Abhéngkeit von der Sehdistanz A und der Anzahl der Einzelaugen n
entspricht darum etwa der gesuchten Auflosung des Facettenauges. Ausgerechnet ergibt
sich

n
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Halbkugeloberflache, die vom
Facettenauge den Abstand A hat

Sehbereich eines Einzelauges

Flache, die ein Einzelauge im
Abstand A erfal3t

Abbildung 9: Zur Berechnung des Aufldsungsvermégens

Bei Kleinlibellen betragt die Anzahl der Einzelaugen in einem Facettenauge ungefihr n
=10 000. Damit 1a8t sich nun durch Einsetzen in obige Formel folgende Wertetabelle
aufstellen:

Sehdistanz A in cm [ s .0 o151 201 3 0 S5 0l

Kreisdurchmesserdinmm | 03] 14| 2| 28] 42] 57[ 85 14|

Sehdistanz A in m [ s B | s | 1 0]

Kreisdurchmesserdincm | 2.8 43] 57| 14 28]

Die Tabelle sagt aus, daBl ein Objekt im Abstand A (z.B. 1.5m), das kleiner als der ent-
sprechende Kreisdurchmesser d (4.3cm) ist, nur noch von einem Einzelauge erfait
wird, und deswegen nur in einen Bildpunkt eingeht. Je kleiner das Objekt ist, umso
weniger geht es in die Information dieses einzelnen Bildpunktes ein, da das Einzelauge
auch immer mehr vom Hintergrund erfaft, und diesen entsprechend beriicksichtigt. Ist
das Objekt groBer als der Kreisdurchmesser, ergibt es mehr als einen Bildpunkt, und es
konnen immer mehr Details erkannt werden.

Oder andersherum: Ein Objekt mit einer GréBe von z.B. 8.5mm entspricht bei einer
Entfernung von 30cm genau dem Kreisdurchmesser d, es ergibt also genau einen Bild-
punkt. Befindet sich das Objekt naher an der Prachtlibelle, wird es von mehreren Ein-
zelaugen erfaBt. Ist es weiter weg, so geht es immer schwicher in die Information eines
Bildpunktes ein. Die Sehdistanz A kann also ganz grob als die maximale Entfernung
aufgefaBt werden, bei der Einzelobjekte der GrB8e d noch erkannt werden.

Bei sitzenden Minnchen mit einer GroBe von etwa 4.5cm, die sich durch ihre dunklen
und schillernden Farben recht gut von ihrer Umgebung abheben, liegt diese maximale
Entfernungen bei etwa 1.5m. Es ist also recht unwahrscheinlich, da8 Prachtlibellen ru-
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hig dasitzende Artgenossen bei groBeren Entfernungen dann noch wahrnehmen konnen.
Erst bei viel kleineren Distanzen kdnnen sie irgendwelche groben Details des sitzenden
Minnchens erkennen. Bei einer Sehdistanz von nur 15cm ergibt das Mannchen gerade
zehn (in der Lange) mal vier (in der Hohe) gleich vierzig Bildpunkte.

Zum Vergleich: Wir Menschen haben als kleinsten Sehwinkel etwa 0.015°. Fiir die
Prachtlibellen erhalten wir aus den Werten aus der Wertetabelle etwa 1.6°. Dieser Win-
kel ist um gut das hundertfache groBer als beim Menschen! Wir konnen also eine
Prachtlibelle rein rechnerisch noch aus 150m als einen Bildpunkt wahrnehmen. Nur er-
kenne wir sie aus dieser Entfernung nicht, da ein einzelner Bildpunkt fiir uns viel zu
wenig Information ist. Also miissen wir naher heran, ab etwa 10m konnen wir sie dann
erkennen. Das ist immerhin noch das sechsfache der Entfernung, bei der Prachtlibellen
ihre Artgenossen gerade als einen einzigen Bildpunkt wahrnehmen.

Um das etwa 2mm groBe Fliigelmal des Prachtlibellen-Weibchens, welches sich wegen
seiner leuchtend weiBen Farbe deutlich von den griinen Fliigel abhebt, gut erkeinnen zu
konnen, darf eine Prachtlibelle nach den Werten der Tabelle hochstens 7cm weit ent-
fernt sein. Das ist nicht sehr viel! Aber es gibt Indizien, die dafiir sprechen, daB dieses
Fliigelmal auch aus gré8eren Entfernungen das Erkennungsmerkmal eines Weibchens
fiir die Minnchen ist (sieche auch Abschnitt 8: Diskussion).

Beuteinsekten mit einer GrB8e von ca. Smm ergeben erst ab einer Entfernung von unter
20cm mehr als einen Bildpunkt. Trotzdem haben wir mehrmals beobachten kénnen, daB
Beute, die selbst in 1.5 m Entfernung vorbeiflog, wo sie nur 1/74 (ca.(Smm/4.3cm)?)
des Sehbereiches eines Einzelauges ausmacht, noch angeflogen wurde.

So ganz kann das mit der schlechten Auflosung also nicht die volle Wahrheit sein, ob-
wohl in der Literatur etwa die gleichen Werte angegeben werden. Wie lassen sich die
Beobachtungen nun damit vereinbaren?

7. Bewegungssehen - zeitliche Auflésung

Die bisherigen Uberlegungen waren rein statisch, es wurde vorausgesetzt, daB sich
nichts bewegt. Viele Insekten haben aber die Eigenschaft, sehr schnell sehen zu kénnen.
Sie nehmen bis zu 300 Bilder pro Sekunde auf, wihrend der Mensch nur 16 Bilder pro
Sekunde verarbeitet. Fiir Insekten ist ein Film, bei dem etwa 20 Bilder pro Sekunde ge-
zeigt werden und diese deshalb fiir den Menschen zu einer gleichmafigen Bewegung
verschmelzen, eine "langweilige Diavorfiihrung", sie kénnen alle Bilder in Ruhe einzeln
anschauen.

Oder wenn wir beim Zugfahren aus dem Fenster schauen, erscheinen uns nahe Dinge
wegen der hohen Geschwindigkeit, mit der sie auf der Netzhaut vorbeisausen, ver-
waschen. Schnell fliegende Insekten wiirden Grashalme und andere Dinge, zwischen
denen sie hindurchhuschen, auch so verwaschen wahrnehmen, wenn sie so langsam
sehen wiirden wie wir. Aber wegen ihres sehr hohen zeitlichen Auflosungsvermogens
bekommen sie ein klares Bild davon.

Insekten kénnen also Bewegungen zeitlich viel feiner auflgsen, und so besser und
schneller auf sie reagieren.
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Ein weit entferntes Beuteinsekt gegen den etwa gleichmiBig hellen Himmel wiirde zwi-
schen vielen hellen Bildpunkten einen einzelnen etwas dunkleren Bildpunkt ergeben.
Diesen geringfiigig dunkleren Bildpunkt wird die Libelle wohl kaum zum AnlaB neh-
men aufzufliegen, aber da das Beuteinsekt an der Libelle vorbeifliegt, werden nachein-
ander viele verschiedene Einzelaugen einen etwas dunkleren Bildpunkt erzeugen. Die-
ser sich bewegende dunklere Bildpunkt konnte die Libelle eher dazu veranlassen los-
zufliegen. Sie fliegt darauf zu und wird dann, wenn sie niher an das Beuteinsekt heran-
gekommen ist, nach und nach Genaueres erkennen kénnen und dann entscheiden kén-
nen, ob der Punkt auch wirklich ein geeignetes Beuteinsekt ist.

So konnte ich mehrmals beobachten, wie von Prachtlibellen-Mannchen vorbeifliegende
Zangenlibellen, die als Beute und auch als Artgenossen wahrlich zu gro8 sind, ange-
flogen wurden. Als die Médnnchen dann etwa einen halben Meter an die Zangenlibelle
herangekommen waren, haben sie den Irrtum bemerkt und sind wieder zu ihrem Ansitz
zuriickgeflogen.

So ganz zufriedenstellend ist die Erkldrung aber immer noch nicht, daB allein die Bewe-
gung eines einzelnen dunkleren Bildpunktes die Libelle zum Auffliegen veranlaBt. Wir
miissen also noch nach weiteren Mechanismen suchen.

8. Die Funktionsweise der Einzelaugen

Bis jetzt haben wir uns noch keine Gedanken dariiber gemacht, wie der optische Appa-
rat der Einzelaugen iiberhaupt ein Bild erzeugt.

Es konnte ja sein, daB dort irgendwelche
andere Besonderheiten des Facetten-
auges verborgen sind, die das schlechte
Auflosungsvermdgen wieder wett ma-
chen und die Beobachtungen besser er-
kldren konnen.

8.1 Der Aufbau des Einzelauges

Um die Funktionsweise des Einzelauges
untersuchen zu kdnnen, miissen wir na-
tiirlich erst einmal wissen, wie es un-
gefihr aufgebaut ist: Das Einzelauge
besteht im wesentlichen aus drei funk-
tionell verschiedenen Teilen: dem Licht-
brechungsapparat, dem "Lichtsensor"
und dem "Gehéuse":

Linse

Kristallkegel

Pigmentzelle

Sehstab

Sehzelle

1) Der Lichtbrechungsapparat besteht
aus der auBen an der Oberfldche der
Facettenaugen liegenden sechseckigen
Linse, die das einfallende Licht sam-
melt. Darunter folgt der Kristallkegel,
der das Licht weiter zum Sehstab
leitet.

Sehnerv

Abbildung 10: Der Aufbau eines Einzelauges
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2) Der "Lichtsensor": Die etwa acht Sinneszellen bilden zusammen den Sehstab. In ihm
wird das einfallende Licht in ein Nervensignal umgewandelt, das dann durch die Seh-
nerven an das Gehirn weitergeleitet wird.

3) Das "Gehduse": Durch Pigmentzellen sind die Einzelaugen optisch voneinander
getrennt. Alles Licht, was auf die Pigmentzellen fallt, wird von diesen geschluckt.

8.2 Die Bildentstehung im Einzelauge

Um die Funktionsweise des Einzelauges besser verstehen zu konnen. ist es hilfreich, erst einmal anhand
des (menschlichen) Linsenauges die Funktionsweise einer Linse zu betrachten (siehe auch Abb. 11):

Das von dem Objekt (in der Abbildung rechts der Nadelbaum und der Pfeil) einfallende Licht wird von
der Linse gebiindelt und auf die Netzhaut projiziert. Befindet sich das Objekt im richtigem Abstand von
der Linse (der Pfeil), so entsteht auf der Netzhaut ein scharfes Bild. Das heiit, daB jeder Punkt des Ob-
jektes (z.B. die Pfeilspitze) auch als Punkt auf der Netzhaut abgebildet wird. Alle von diesem Objekt-
punkt ausgehende Lichtstrahlen werden durch die (ideale) Linse so gebiindelt, daB sie sich in diesem
Punkt schneiden. Ist das Objekt naher dran (Nadelbaum) oder weiter weg, so wiirden sich die Licht-
strahlen hinter bzw. vor der Netzhaut schneiden. Auf die Netzhaut werden deswegen statt Punkten
Kreisscheiben abgebildet. Darum erscheint das Bild (des Nadelbaumes) unscharf.

Welche Objekte nun gerade scharf abgebildet werden, hangt ab von:

- der Brennweite der Linse, die angibt, wie stark das Licht von der Linse gebrochen wird.

- dem Abstand der Netzhaut von der Linse, der Bildweite.

Um auf andere Entfernungen scharfzustellen, muB also entweder die Brennweite der Linse verindert
werden, so wie es das Auge tut, oder die Bildweite verindert werden, wie es z.B. beim Fotoapparat
gemacht wird.
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Abbildung 11: Entstehung des Bildes im Linsenauge

Bei den Facettenaugen der Insekten liegt eine vollig andere Situation vor als bei den
Linsenaugen. Der wesentlichste Unterschied ist, daB bei den Linsenaugen das von einer
einzigen Linse entworfene Bild erst von den Sehzellen in einzelne Bildpunkte aufgeteilt
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wird. Bei den Facettenaugen dagegen wird diese Aufteilung in Bildpunkte schon durch
die vielen kleinen Linsensysteme der Einzelaugen vorgenommen. AuBerdem ist bei ih-
nen alles starr, es kann weder die Brennweite noch die Bildweite verdndert werden. Es
dringt sich geradezu der Gedanke auf, daB in einem solchen optischen System véllig
andere Kriterien den Informationsgehalt des erzeugten Bildes bestimmen.

Um das herauszufinden, untersuchen wir, was von unterschiedlich groBen und entfern-
ten Objekten auf den Sehstab eines Einzelauges projiziert wird. Zur Vereinfachung fas-
sen wir dazu die Linse und den Kristallkegel zu einer einzigen Linse zusammen. Dies
ist ohne weiteres moglich, da die groBte optische Wirkung sowieso die Grenzfliche
Linse-Luft hat. Der Kristallkegel tragt nur noch einen geringen Teil zur Lichtbiindelung
bei [ROCKSTEIN]. Der Brennpunkt liegt noch kurz vor dem Sehstab [ROCKSTEIN]. Au-
Berdem nehmen wir an, daB alles Licht, welches in den Sehstab fillt, in einen Nerven-
reiz umgewandelt wird. Beugungseffekte kénnen gerade noch vernachlissigt werden, da
der Linsendurchmesser etwa 0.03mm betrdgt. Das ist noch gut das 30-fache der gréBten
in Frage kommenden Wellenldnge des Lichtes (1ptm).

Damit kénnen wir die Abbildung eines Objektes (Pfeilspitze) durch ein Einzelauge kon-
struieren:

Sehstab |

optische Achse

I Linse

Abbildung 12: Die Bildentstehung im Einzelauge ®
Wir erkennen, daB nur ein Teil des Lichtes der Pfeilspitze, das durch die Linse einfallt,
auch in den Sehstab gelangt (waagerecht schraffiert). Der andere Teil (senkrecht schraf-
fiert) wird von den Pigmentzellen verschluckt. Ist die Pfeilspitze naher an der optischen
Achse, wird das gesamte Licht auf den Sehstab fallen. Ist sie dagegen weiter von ihr
entfernt, gelangt schlieflich iiberhaupt kein Licht mehr in den Sehstab, sie liegt nun
auferhalb des Sehbereiches des Einzelauges.

Durch weiteres Probieren oder durch eine kleine Rechnung erhalten wir folgendes Er-
gebnis: In einem kegelférmigen Bereich um die optische Achse werden alle Objekte
gleich gut wahrgenommen, da von allen jeweils das gesamte eingefangene Licht bis
zum Sehstab gelangt und dort einen Nervenimpuls auslost. Die Spitze dieses Zentralbe-
reichs liegt kurz vor der Linse. Alle Objekte, die auBerhalb des Zentralbereiches im
Randbereich liegen, werden mit wachsender Entfernung von der optischen Achse im-
mer schwicher wahrgenommen, da ein immer kleinerer Teil des vom Objekt einfallen-
den Lichtes bis zum Sehstab gelangt. Bei zu groBer Entfernung von der optischen
Achse liegen die Objekte auBerhalb des Sehbereichs des Einzelauges, denn es gelangt
‘kein Licht mehr von ihnen zu dem Sehstab.
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Zentralbereich:
Einzelaugen  starkste Wahmehmungsintensitét

Rand des Sehbereiches

Randbereich: nach auBen hin
abnehmende Wahrnehmungsintensitat

Abbildung 13: Zentral-, Rand- und Sehbereich eines Einzelauges

Die unterschiedliche Entfernung eines Objektes von einem Einzelauge und der jeweili-
gen optischen Achse wirken sich lediglich auf die Intensitit aus, mit der das Objekt
wahrgenommen wird. Beim Facettenauge spielen die Begriffe "scharf" und "unscharf”
also iiberhaupt keine Rolle. Die Einzelaugen bendtigen deswegen keinen Mechanismus
zum Scharfstellen und es gibt keine Nahgrenze fiir optimales Sehen, wie bei uns Men-
schen; wir kénnen ja erst ab mindestens Scm scharf sehen. Das Komplexauge 148t also
das Sehen auf extrem kurze Entfemnungen zu - die erst bei solchen Entfernungen gute
Auflsung der Facettenaugen kann also voll ausgeniitzt werden. Es ist auch keine hohe
Qualitit des optischen Apparates erforderlich, da das Bild, das dieser auf den Sehstab
projiziert, iberhaupt nicht perfekt sein muB, denn es kommt nur darauf an, mit welcher
Intensitit das Licht von einem Objekt auf den Sehstab fallt.

Bei unseren Uberlegungen zum Auflgsungsvermogen des Facettenauges (Abschnitt 6)
haben wir angenommen, daB von dem gesamten Bild, das ein Einzelauge erfaBt, ein
mittlerer Grauwert an das Gehirn gemeldet wird (Abbildung 8). Dies miissen wir jetzt
mit dem eben erhaltenen Ergebnis etwas modifizieren. Nur die Objekte, die in dem
Zentralbereich liegen, werden mit maximaler Intensitit, alle Objekte auBerhalb davon
werden immer schwicher wahrgenommen. Also werden die Objekte in der Mitte des
Bildes viel stirker fiir die (Helligkeits-) Information gewichtet, die letztendlich an das
Gehirn weitergeleitet werden kann, als die Objekte am Rand des Sehbereiches. Anhand
der folgenden Abbildungen will ich das etwas genauer erlautern:

Wir betrachten dazu als Beispiel ein dunkles Beuteinsekt (stilisiert als schwarzer Punkt)
vor einem hellen Hintergrund:



Abbildung 14a, b, c: Zur Verarbeitung eines Objektes im Zentralbereich

Zuerst befinde sich das Beuteinsekt in der Mitte des von einem Einzelauge erfaBten
Bildes, also in dem Zentralbereich, wo es mit maximaler Intensitit wahrgenommen
wird (Abbildung 14a). Seine Information ("schwarz") geht deshalb mit maximaler
Gewichtung in die Information des Bildpunktes ein. Der weifie Hintergrund liegt im
Randbereich und wird darum nach aufen hin als immer dunkler wahrgenommen
(Abbildung 14b). Der Bildpunkt, den dieses Einzelauge an das Gehirn liefert, wird
relativ dunkel sein (Abbildung 14c).

Abbildung 14d, e, f: Zur Verarbeitung eines Objektes im Randbereich

Befindet sich das Beuteinsekt am Rande des Sehbereiches (Abbildung 14d), so wird
diesmal der weiBe Hintergrund mit maximaler Intensitit wahrgenommen, wihrend das
dunkle Insekt nur schwach in die Bildinformation eingeht (Abbildung 14e). Insgesamt
wird das Einzelauge deshalb einen helleren Bildpunkt liefern (Abbildung 14f). Eine Be-
wegung des Beuteinsekts kann also wahrgenommen werden, auch wenn das Beuteinsekt
innerhalb des Sehbereiches des Einzelauges bleibt und deshalb ein und denselben Bild-
punkt ergibt, da sich die Helligkeit dieses Bildpunktes dndert. Dies ist aber nur moglich,
wenn sich das Insekt gut vom Hintergrund abhebt.

Je nach den Abmessungen des Einzelauges (Brennweite, Abstand Brennpunkt - Sehstab,
Durchmesser von Linse und Sehstab) werden der Zentralbereich und der Sehbereich
eine etwas andere Form haben, prinzipiell wird sich jedoch nichts dndern. Es fallt aber
auf, daB es praktisch unméglich ist, daB die Sehbereiche der Einzelaugen sich nicht
iiberlappen. Experimentell ist es auch nachgewiesen, daB die Sehbereiche sich sogar
stark tiberlappen [KASTNER].

Diese Uberlappung wird natiirlich zu einem anderen Gesamtbild fithren als wenn sich
die Sehbereiche der Einzelaugen nicht iiberlappen. Um herauszufinden, wie dies dann
aussieht, betrachten wir nochmals das dunkle Beuteinsekt (als schwarzen Punkt) vor
einem hellen Hintergrund:
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Abbildung 15a, b, c: Bildentstehung bei Uberlappung der Sehbereiche der Einzelaugen

Das Beuteinsekt wird wegen der Uberlappung gleich von mehreren Einzelaugen erfaBt
(Abbildung 15a). In Abbildung 15b sind die Sehbereiche der Einzelaugen nebeneinan-
der hingezeichnet. Statt nur einen dunklen Bildpunkt zu ergeben, wie es ohne (berlap-
pung der Fall wire, liefern hier gleich mehrere Einzelaugen einen dunklen Bildpunkt
(Abbildung 15c). Das Einzelauge, das direkt auf das Beuteinsekt schaut, liefert den
dunkelsten Bildpunkt. Die Uberlappung vergroBert also das kleine Beuteinsekt von ei-
nem Bildpunkt auf mehrere Bildpunkte. Dies bringt zwar nicht viel mehr Informationen
iiber Details des Beuteinsekts, es kann aber so viel leichter wahrgenommen werden -
vorausgesetzt, der Kontrast zwischen Beuteinsekt und Hintergrund ist ausreichend groB.
Das Auflésungsvermégen wird dadurch aber eher noch schlechter.

Die vorhin gemachte Feststellung, daB nur die Objekte, die sich in dem relativ kleinen
Zentralbereich befinden, auch richtig gut wahrgenommen werden, wirkt aber der Ver-
schlechterung des Auflosungsvermdgens durch die Uberlappung entgegen. Bei der Er-
mittlung des Auflésungsvermdgens in Abschnitt 6 kamen wir also trotz der beiden
eigentlich falschen Annahmen (gleichmiBige Mittelung und keine Uberlappung) zu
einem in etwa richtigen Ergebnis.

9. Zusammenfassung

 Die Facettenaugen sind die einzigen Sinnesorgane der Libellen, die Informationen
iiber die weitere Umgebung der Libelle liefern.

 Mit den halbkugeligen Komplexaugen wird fast die gesamte Umgebung erfaft.
¢ Kleinlibellen konnen nicht rdumlich sehen.

 Die rdumliche Auflgsung der Facettenaugen ist sehr schlecht. Nur bei geringen Ent-
fernungen konnen Details erkannt werden.

e Die zeitliche Aufl6sung ist sehr hoch.

 Das Funktionsprinzip des Komplexauges, daB das Bild schon durch den optischen
Apparat in Bildpunkte zerlegt wird, macht einen aufwendigen
Scharfstellmechanismus unnotig.

* Bewegungen innerhalb des Sehbereiches eines Einzelauges konnen als Helligkeits-
schwankung wahrgenommen werden - vorrausgesetzt das Objekt hebt sich gut vom
Hintergrund ab.
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» Die Uberlappung der Sehbereiche der Einzelaugen hat zur Folge, daB Objekte, die
sogar kleiner als der minimale Sehwinkel sein kénnen, trotzdem in mehrere
Bildpunkte eingehen. Hat das Objekt einen ausreichend grofen Kontrast zu seiner
Umgebung, kann es deswegen viel besser wahrgenommen werden.

10. Diskussion

Bei der Diskussion, wie auch schon in den vorherigen Abschnitten, sollte beachtet wer-

den, daB die meisten Aussagen sich auf die Verarbeitung der Intensitit einer Lichteigen-

schaft (Helligkeit, Farbe, Polarisation,...) im optischen Apparat beziehen. Nur wenn die

Sehzellen in den Facettenaugen in irgendeiner Form auf die unterschiedlichen Intensitd-
- ten reagieren konnen, wird das alles auch eine Bedeutung fiir das Insekt haben.

Die Stirke des Facettenauges liegt also nicht in einer guten rdaumlichen Auflosung.
Dafiir hat es aber vier Vorziige, die fiir die Prachtlibellen eine viel wichtigere Rolle
spielen:

1) Rundumblick

2) Sehr hohe zeitliche Auflésung.

3) Bewegungen von Objekten, die unter dem minimalen Sehwinkel liegen, konnen
registriert werden..

4) Kleine Objekte werden gleich von mehreren Einzelaugen wahrgenommen.

Punkt drei und vier setzen voraus, daB sich die Objekte gut von ihrer Umgebung abhe-
ben. Das kénnen z.B. Beuteinsekten oder weit entfernte Artgenossen vor dem Himmel
sein, aber auch Kontraste in der Farbung der Prachtlibellen, wie das weie Fliigelmal
der Weibchen oder die helle Unterseite der letzten drei Hinterleibssegmente der Mann-
chen ("Laterne"). Das Komplexauge liefert also nicht Informationen iiber das detail-
lierte Aussehen eines Teils der Umwelt, sondern es kann viel besser eine Bewegung und
"wichtige Punkte" (Beuteinsekten, Laterne,...) ausmachen. Viele Verhaltensweisen und
Beobachtungen untermauern diese Vermutung. Einige méchte ich hier ansprechen:

Um auf sich aufmerksam zu machen, spreizen die Mannchen auf ihren Sitzwarten ihre
prichtigen schwarzen Fliigel und klappen sie schnell wieder zusammen. Dadurch wird
ihre Flidche vergroBert und sie konnen deswegen auch von weiter entfernten Artgenos-
sen erkannt werden. AuBerdem bilden die schwarzen Fliigel einen starken Kontrast zu
der im Allgemeinen helleren Umgebung (Gras, Wasser, Steine). SchlieBlich wird durch
das Auf- und wieder Zuklappen eine Bewegung erzeugt, die von Artgenossen gut er-
kannt werden kann. p
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Abbildung 16: Das Fliigelspreizen

Oft konnten wir beobachten, wie ein Weibchen von einem Minnchen im Flug verfolgt
wurde. Irgendwann setzte sich das griin gefarbte Weibchen plétzlich ins Gras und be-
wegte sich nicht mehr. Das Mannchen flog dann noch eine Weile ziellos suchend hin
und her und konnte das Weibchen nicht mehr finden.

Wiihrend der Verfolgung kann das Ménnchen das mindestens etwa 30cm vorausfliegen-
de Weibchen hauptsachlich wegen seiner Flugbewegung noch erkennen. Sobald sich
aber das noch dazu hervoragend getarnte Weibchen ins Gras setzt, hat das Ménnchen
keine Chance mehr, es zu erkennen: weder eine Bewegung, noch ein Kontrast sind vor-
handen, und die Entfernung ist zu grof}, um das Weibchen an seinem Aussehen wahrzu-
nehmen.

Eine zufillige Begebenheit machte das begrenzte Auflgsungsvermégen der Facetten-
augen und eventuell die Bedeutung von sich gut von der Umgebung abhebenden Punk-
ten besonders deutlich: Die Weibchen legten oft unter Wasser Eier ab, aber so, da
noch die hintere Hilfte der Fliigel mit dem weien Fliigelmal aus dem Wasser ragte.
Zufilligerweise ragte einmal ein Stengel eines flutenden Hahnenfusses aus dem Wasser,
der genauso geformt war. Noch dazu hatte er auch ein helles "Fliigelmal". Ich konnte
dann beobachten, wie ein Mannchen dieses vermeintliche Weibchen anflog und in der
typischen Weise auf ihm landete, als ob es sich gleich ankoppeln wollte, um das
"Weibchen" dann aus dem Wasser zu ziehen und sich zu verpaaren, wie es 6fters vor-
kam. Erst als das Mannchen aber auf dem HahnenfuBstengel safl, merkte es, daB es sich
hierbei doch nicht um ein Weibchen handelte. Es lieB davon ab und nutzte spater den
Stcngcl als Sitzwarte. Es bleibt aber offen, ob das Ménnchen in erster Linie auf das
helle Fliigelmal (kleiner, aber sich gut von der Umgebung abhebender Punkt) oder auf
den UmriB des Fliigels (relativ groBe Fliche) reagiert hat.

Abbildung 17: Eiablage des Weibchens unter Wasser und der HahnenfuBstengel
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Auch die ganze "Zeichensprache" der Prachtlibellen ist voll auf die Fahigkeiten des
Komplexauges abgestimmt:

e Fliigelspreizen (s.0.)

¢ "Laterne zeigen": Bei der Balz biegt das Minnchen seinen Hinterleib hoch und es
wird der helle Fleck auf der Unterseite der letzten drei Hinterleibssegmente
("Laterne") sichtbar. Da aber das Miannchen seine Laterne dem Weibchen nicht immer
direkt zeigt, wird der Fleck nicht das einzige Mittel sein, um Aufmerksamkeit beim
Weibchen zu erregen. Der hochgebogene Hinterleib als leicht erkennbare Form, die
meist zusitzlich gespreizten Fliigel sowie bestimmte Bewegungen werden genauso ei-
ne Rolle dabei spielen.

¢ Drohflug: Das plétzliche frontale Herzeigen aller vier schwarzen Fliigel muB dem An-
greifer einfach ins Auge fallen (Bewegung, Kontrast und groBe Fliche!).

 Bei der Balz setzt das Ménnchen verschiedene Flugtypen ein, die sich in der Schlag-
frequenz, der Schlagamplitude und der Phasenverschiebung zwischen Vorder- und
Hinterfliigel unterscheiden. Durch ihr hohes zeitliches Auflgsungsvermogen kénnen
die Weibchen dabei wahrscheinlich feine Unterschiede wahrnehmen und entsprechend
darauf reagieren.

e das weifle Fliigelmal der Weibchen: Die Weibchen sind mit ihrer griinen Farbung her-
vorragend getarnt. Aufgrund des schlechten Auflgsungsvermogens haben Miannchen
deshalb nur dann eine Chance, ein Weibchen zu erkennen, wenn sie sehr gut zwischen
dem Griin der Weibchen und dem der Umgebung unterscheiden konnen, und/oder
eben das helle Fliigelmal als Erkennungsmerkmal benutzen. Mit Hilfe von Atrappen-
versuchen konnte dies vielleicht geklart werden. Ist das Fliigelmal wirklich das Er-
kennungsmerkmal (zumindest aus der Nihe), dann 148t sich eine vage, aber interes-
sante Vermutung aufstellen: Aus der Sicht eines Wirbeltieres sind die Weibchen
wirklich sehr gut getarnt, da diesen (ich geh da mal ganz von mir selbst-aus...) auch
das weife Fliigelmal nicht direkt ins Auge fillt. Erst wenn es gezielt angeschaut wird,
kann es wahrgenommen werden. Der helle Fleck gibt also das Weibchen nicht gleich
den Freffeinden (z.B. Vogel) preis, aber fiir das v6llig anders konzipierte Facetten-
auge der Artgenossen wird das Weibchen durch das Fliigelmal relativ. gut sichtbar.

Das Komplexauge reicht also fiir die Prachtlibellen v6llig aus um damit in ihrem Leben
zurechtzukommen (sonst wiirde es sie auch schon langst nicht mehr geben!). Trotzdem
kann hartnéckig gefragt werden, warum sie denn nicht ein besseres Auge haben, um
sich noch besser behaupten zu kénnen!? Die Antwort ist einfach:

Weil sie schon die besten Augen haben!

Z.B. wire ein Linsenauge mit seiner hohen Auflosung bei der Kleinheit der Prachtlibel-
len gar nicht mehr dem Komplexauge iiberlegen. Es wire extrem lichschwach, wiirde
einen viel hoheren "technischen" Aufwand bedeuten, da es einen Scharfstellmechanis-
mus benétigt und héhere Anforderungen an die Optik stellt, und aulerdem treten bei
solch kleinen Optiken Beugungserscheinungen auf, die eine hohere Aufldsung beim
Linsenauge gar nicht mehr zulassen. Durch Erhéhung der Anzahl der Einzelaugen wire
es moglich, die Auflsung des Facettenauges zu verbessern. Dies ist aber auch nicht
machbar, da dann die Einzelaugen noch kleiner sein miiten und deswegen viel licht-
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schwicher wiirden. AuBerdem verfiigen Insekten iiber viel weniger Gehirnmasse, um
die Informationen ihrer Augen auszuwerten. Die Unmengen an z.T. unnétigen Infor-
mationen, die aufgrund einer hohen Auflésung anfallen wiirden, konnten wahrschein-
lich gar nicht oder zumindest nicht schnell genug nach den fiir die Prachtlibelle wichti-
gen Informationen ausgewertet werden. Das niedrig auflésende Komplexauge der
Prachtlibellen dagegen produziert viel weniger Daten, es liefert aber genau die Infor-
mationen, die die Prachtlibelle auch wirklich bendtigt - nicht mehr, aber auch nicht
weniger.

11. AbschlieBendes Beispiel

Damit mensch nicht nur weiB, nach welchen Regeln die Prachtlibellen ihre Umwelt se-
hen (kdnnten), sondern es sich auch besser vorstellen kann, werde ich zum Abschluf
einen groBeren Ausschnitt aus ihrer Umwelt zeichnen, wie wir ihn sehen, und dann dar-
aus das vom Facettenauge entworfene Bild entwickeln. Ich muB hier nochmals betonen,
daB es sich hierbei hochstwahrscheinlich nicht um das Bild handelt, wie die Pracht-
libelle es wirklich sieht, sondern nur das Bild darstellt, das allein durch den speziellen
Bau der "Optik" des Facettenauges auf den Sehzellen entsteht.

Die Prachtlibelle sehe ein in etwa 20cm Entfernung Eier ablegendes Weibchen. Im
Hintergrund fliege 1.5m entfernt ein Mannchen im Drohflug vorbei. Rechts sitze ein
weiteres Mannchen auf einem Grashalm in 40cm Entfernung.

Die erste Abbildung zeigt nun diese Situation, wie wir sie sehen wiirden:

\

Abbildung 18a: Die Situation, wie sie der Mensch etwa sehen wiirde



56

Um daraus das "Bild" der Prachtlibelle zu erhalten, werden die sich iiberlappenden Seh-
bereiche der Einzelaugen dariibergelegt und anschlieBend nebeneinander hingezeichnet.
SchlieBlich werden die Grauwerte gebildet, die die Einzelaugen jeweils als Bildpunkt
ergeben. Dabei werden die Randbereiche der Einzelaugen geringer gewichtet als die
Mitte.

Abbildung 18b: Die gleiche Situation aus der Sicht der Prachtlibellen

Das Ergebnis ist ziemlich erschreckend! Nur ein paar graue Kleckse bleiben von der
Situation iibrig. Wenn mensch jedoch beriicksichtigt, daB sich alles bewegt und
deswegen sich die "grauen Kleckse" dauernd verdndern, und da8 die Libelle
wahrscheinlich auch noch Farben unterscheiden kann, kann vielleicht nachvollzogen
werden, dafB dies fiir die Prachtlibelle véllig ausreicht! Diese Tiere leben eben in einer
ganz anderen Sinneswelt als wir, in die wir uns nur schlecht hineinversetzen konnen.
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